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1. Inleiding 

1.1 Achtergrond 
Dit is het basisdocument monolith van het totale project Duurzaam Storten. Een 
basisdocument bevat zowel algemene als specifieke informatie over het betreffende concept 
en is bedoeld als naslagwerk voor in detail geïnteresseerden. Dit basisdocument is een 
zogenaamde tussenrapportage voor de evaluatie van de monolith stortplaats. Tijdens de 
afronding van het project duurzaam storten zijn nog niet alle experimenten op pilotschaal 
uitgevoerd. Het laatste deel van het onderzoek zal bestaan uit een veld inspectie. Hierbij wordt 
de pilotproef op stortplaats VBM afgebroken en zullen verschillende delen van de pilotcel 
bemonsterd en geanalyseerd worden. Deze veldverificatie is cruciaal om de in dit project 
ontwikkelde kennis te toetsen in de praktijk. Het totale onderzoek zal in de zomer van 2006 
afgerond worden, er zal dan een aangepaste versie van dit rapport worden uitgebracht. 
 
In het kader van het project Duurzaam Storten zijn de volgende eindrapporten beschikbaar: 
• Eindrapport (wetenschappelijke oriëntatie) 
• Samenvatting + FAQ 
• Basisdocumenten: (i) Bioreactor, (ii) Equistort, (iii) Monolith en (iv) Database/Modellering 
 
Nadere informatie over het project Duurzaam Storten kunt u verkrijgen bij het secretariaat van 
de stichting Duurzaam Storten p/a Vereniging Afvalbedrijven ter attentie van Jeanne Kok (073-
6279444).  
 
Met het project Duurzaam Storten wil de Stichting Duurzaam Storten1 een bijdrage leveren 
aan een duurzame samenleving. Uitgangspunt van Duurzaam Storten is dat de huidige 
voorkeursvolgorde van Nederland en de EU geïmplementeerd wordt. Dit betekent dat 
allereerst preventie, hergebruik en verbranden geoptimaliseerd worden. Voor het afval dat 
vervolgens overblijft, wil Duurzaam Storten een noodzakelijke achtervang bieden die de milieu 
effecten minimaliseert. 

1.2 Doel van het project 
In navolging van de Bruntland Committee definitie van duurzaamheid streeft de Stichting 
Duurzaam Storten ook naar het minimaliseren van stortemissies. Hierbij gaat het niet alleen 
om de absolute omvang, maar ook om de belasting voor toekomstige generaties. 
 
Doel van het project was initieel het vasttellen van de praktische haalbaarheid van een aantal 
theoretisch denkbare duurzame stortconcepten voor specifieke situaties. Al snel bleek dat het 
mogelijk was om nog een stap verder te zetten omdat de analyses aantoonden dat de diverse 
concepten voldoende bouwstenen leverden voor een generiek duurzaam stortconcept.  
 

                                                  
1 Stortsector NL met als trekkers: Vereniging Afvalbedrijven, NVAfvalzorg, Afvalverwerking Stainkoeln, 

Essent en A&G (v/h VBM) 
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Op grond hiervan is de volgende operationele doelstelling geformuleerd: 
Toon aan dat een stortconcept mogelijk is waarbij de emissies binnen 30 jaar 
verminderd worden tot een acceptabel niveau waarbij geen specifieke 
reductiemaatregelen meer nodig zijn.  

1.3 Aanpak van het project 
Het idee Duurzaam storten vloeide voort uit de prijsvraag “Opgeruimd staat netjes, storten 
over de eeuwgrens ” (vanuit VVAV nu VA). De stichting Duurzaam storten (leden van VA) 
heeft een consortium van adviseurs en specialisten opdracht gegeven om de haalbaarheid 
van Duurzaam Storten vast te stellen in vijf jaar. Het consortium van adviseurs dat in de loop 
der tijd bijgedragen heeft aan het project omvat onder andere de volgende bedrijven: ECN, 
TNO-MEP, Grontmij, GroundwaterTechnology, GeoDelft, Royal Haskoning (v/h IWACO), 
ERM-NL en Advibe (vervangt ERM-NL). 
 
Het project kende de volgende fasen: 
 
• fase 1: opstart (2000- 2002); theorie ontwikkeling, toetsingskader, opstart van proeven op 

verschillende schaalniveau's. Hierbij zijn laboratoriumproeven uitgevoerd en grootschaliger 
experimenten in lysimeters en een pilotproef op een stortplaats. De resultaten zijn 
verzameld in een databank en de eerste interpretaties hebben plaatsgevonden. 

 
• fase 2: uitontwikkelen (2003); completeren van data, bevestigen van theorie, 

beleidsmatige haalbaarheid (benadering, knelpunten, oplossingsrichtingen) en doorkijk 
naar praktische invulling. 

 
• fase 3: Generaliseren en concretiseren (2004-2005); praktische invulling (ontwerp, 

economisch), vaststellen integrale haalbaarheid. 
 
Bij de integrale beoordeling of duurzaam storten een haalbaar concept is, is gebruik gemaakt 
van de (inter)nationaal beschikbare informatie vanuit praktijk en onderzoek (pilot, lysimeters, 
lab, en praktijk) en de drie uitvoerige pilots die in het kader van het project zelf zijn uitgevoerd. 
Deze pilots hadden betrekking op een: 
• organisch gedicteerde stort (Bioreactor): een technologie gericht op het zo snel mogelijk 

stabiliseren van de organische stof en daarbij het reduceren van emissies van 
verontreinigingen.   

• niet-organisch gedicteerde stort (Equistort): een technologie gericht op een stort met 
gestabiliseerde organische stof waarbij de emissies van verontreinigingen laag zijn; 

• koude immobilisaat stort (Monolith): een technologie gericht op het cementeren van 
specifieke afvalstoffen die niet in de Equistort gebracht kunnen worden. Bij deze 
technologie wordt het uitloogmechanisme veranderd van bulkuitloging (door percolerend 
water) naar oppervlakte-uitloging (water komt voornamelijk in contact met buitenzijde 
materiaal). 

1.4 Belangrijkste uitkomsten van het project 
Het project duurzaam storten heeft drie belangrijke uitkomsten: 
• De totale emissies zijn lager dan bij regulier storten. 
• De emissies vinden sneller plaats dan bij regulier storten. 
• Een betere voorspelling en sturing van emissies is mogelijk. 
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Door het toepassen van Duurzaam Storten ten opzichte van het reguliere stortproces worden 
in de eerste plaats de totale emissies verminderd (door afval-afval interacties) en wordt in de 
tweede plaats de tijd verkort waarin de emissies plaatsvinden (zie Figuur 1). Dit leidt niet 
alleen tot minder emissies in totaal (de oppervlakte onder de curve is kleiner bij duurzaam 
storten), maar ook tot een geringere belasting van toekomstige generaties (de curve van 
duurzaam storten verloopt veel steiler). Hierdoor is eeuwigdurende nazorg niet meer nodig. Dit 
leidt niet alleen tot financiële voordelen, maar ook tot een grote beperking van het risico van 
toekomstige generaties. 
 

L/S bepaalt 
uitloging

biodegradatie 
bepaalt uitloging

huidige organische stort

duurzame organische stort
uitloging volgens L/S

[C]

tijd

norm

 

norm 

Figuur 1 Concentraties in percolaat water als functie van de tijd voor reguliere stort en 
duurzaam storten. 

 
Deze positieve effecten zijn mogelijk omdat het biochemische proces actief beïnvloed wordt 
door het optimaliseren van de omstandigheden waaronder de noodzakelijke afbraak van te 
storten stoffen plaatsvindt. Een voorbeeld hiervan is het toevoegen van voldoende water 
waardoor processen eerder en efficiënter tot stand komen. 
 
Een derde uitkomst van het project duurzaam storten is dat de opgebouwde kennis geleid 
heeft tot betere simulatiemodellen waardoor emissies nauwkeuriger voorspeld en gestuurd 
kunnen worden (de Black Box opent zich). Voor alle belangrijke stoffen is het mogelijk 
duurzaam storten zo in te richten dat emissies onder de grenswaarden liggen en tevens 
sprake is van een stabiel emissie patroon. Hierdoor is het mogelijk de dure bovenafdichting 
later aan te leggen of zelfs in het geheel achterwege te laten zonder dat dit leidt tot extra 
belasting van het milieu. Dit leidt tot belangrijke financiële voordelen voor de exploitant en voor 
de nazorgorganisatie en daarmee voor de gehele maatschappij. Overigens is het achterwege 
laten van een dergelijke bovenafdichting in overeenstemming met de huidige EU-regelgeving, 
maar niet met die van Nederland. Het project duurzaam storten toont dan ook aan dat de 
specifieke Nederlandse eisen niet noodzakelijk zijn. Sterker nog, de afdichtingen volgens de 
Nederlandse regels stellen de emissies uit. Het probleem wordt dan doorgegeven aan 
volgende generaties. Dat is precies het tegenovergestelde van duurzaamheid. 

1.5 Vergelijking Duurzame en reguliere stortplaats 
In Tabel 1 zijn de verschillen en overeenkomsten aangegeven tussen een reguliere 
(Stortbesluit Bodembescherming) en Duurzame Stort aangegeven. 
 

  9 
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Tabel 1 Vergelijking Regulier en Duurzaam 

Aspect Regulier Duurzaam 
Locatiekeuze Niet van belang Van belang, zelfreinigend vermogen omgeving 
Ontwerp Conform Stortbesluit Geen bovenafdichting 

Meer voorzieningen (drainage, beluchten) 
Exploitatie Conform Stortbesluit Meer inspanning gericht op sturen van proces 
Acceptatie Binnen de regels stortverboden Binnen regels stortverbod & afhankelijk van 

invloed op biochemisch proces 
Emissies Afvangen Minimaliseren 
Nazorg Eeuwigdurend Minimaliseren 
Conform 
regels NL 

Ja Nee (geen bovenafdichting) maar kan altijd 
binnen regels gebracht worden 

Conform 
regels EU 

Ja Nee, acceptatie op basis van bulkeigenschap 
ipv afvalstofeigenschap 
Ja, indien acceptatie beperkt wordt 

Kosten Referentie Even duur tot duurder  

1.6 Hypothese 
Monolith is een stort concept, waarbij het uitgangspunt is dat verontreinigingen aanwezig in 
gevaarlijke afvalstoffen door chemische en fysische (koude) immobilisatie in het stortlichaam 
worden vastgelegd. De combinatie van fysische en chemische stabilisatie leidt ertoe dat de 
afgifte van contaminanten aan over het oppervlak van de monolith stromende infiltratiewater 
dermate gering is dat de emissie naar bodem en grondwater binnen aanvaardbare grenzen 
blijft. Aanvullende voorzieningen die leiden tot een lagere emissie omvatten de 
diffusieremming door calciet precipitatie (reactie van Ca uit bindmiddel met koolzuur uit de 
lucht) in het immobilisaat, pH buffering en metaalbinding in een onder het immobilisaat 
aangebrachte grondlaag en metaal binding door dezelfde grondlaag om daarmee de 
percolaatkwaliteit te beheersen. Daarnaast is de waterhuishouding in de stortplaats belangrijk, 
het percolaatwater heeft naar verwachting een langere contacttijd met het afval dan het run-off 
water.  
 
Bovengenoemde aspecten zijn van belang voor een goede scenario beschrijving van een 
monolith stortplaats en worden in deze rapportage behandeld. Omdat de veldverificatie op 
moment van rapportage nog uitgevoerd diende te worden kunnen nog niet alle aspecten in 
detail besproken worden.  De resultaten worden in hoofdstuk 4 besproken. Hoofstuk 4.1 
behandelt de lysimeterproeven die op laboratoriumschaal uitgevoerd zijn. Vervolgens worden 
de resultaten van de pilotproef besproken in hoofdstuk 4.2, hier komen de processen aan de 
orde die de emissie van verontreinigingen bepalen: waterhuishouding (4.2.1), pH en E.C. van 
percolaat- en run-off water en de bufferende werking van de grondlaag onder het immobilisaat 
(4.2.3). De modellering van uitloogproeven voor de identificatie van 
oplosbaarheidcontrolerende mineralen wordt in paragraaf 4.4 besproken. De carbonatatie en 
uitputting van immobilisaat onder praktijkomstandigheden wordt behandeld in paragraaf 4.5. 
De belangrijkste processen worden tenslotte samengevat in de scenariobeschrijving (0). 
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2. Juridisch Kader  

2.1 Inleiding 
Het juridisch kader omvat regelgeving betreffende zowel afval als bodem/grondwater. De 
afvalregelgeving omschrijft de voorwaarden voor de wijze van verwijderen van afval, terwijl de 
regels voor bodem en grondwater de streefwaarden geven voor de kwaliteit daarvan. De 
afstemming tussen deze twee oriëntaties is niet volledig waardoor verschillen in de 
randvoorwaarden ontstaan. Bijvoorbeeld de Europese afvalregelgeving accepteert een zekere 
oplading van de bodem indien drinkwaterkwaliteit gewaarborgd wordt op het point of 
compliance. De grondwaterrichtlijn geeft aan dat indirecte lozingen van prioritair gevaarlijke 
stoffen moeten worden voorkomen.  
Het project Duurzaam Storten benadert en toetst zowel aan de afval als aan de 
bodem/grondwater regelgeving. De regelgeving omvat de Europese regels (par 2.2.) en de 
Nederlandse regels (par 2.3), de regelgeving is schematisch weergegeven in Figuur 2. 
 

Richtlijn
Storten

(1999/31/EG)

Bijlage II
(2003/33/EG)

Stortbesluit
Bodembescherming

1993 Besluit
Stortverbod
Afvalstoffen

1997

Voorstel Richtlijn
bescherming

grondwater tegen
verontreiniging
(2003/0210)

Prioritaire
Stoffen

Annex X
2455/2001/EG

Richtlijn
Water
Beleid

(2000/60/EG)

Wijziging (5 juli 2001)
Besluit Stortplaatsn

Stortverbod Afvalstoffen
1997

Wijziging (5 juli 2001) 
Stortbesluit

Bodembescherming
1993

BODEM EU

AFVAL EU

BODEM NL

AFVAL NL

EURAL
2001/118/EG

Richtlijn
Afvalstoffen

(75/442/EEG)

Uitvoeringsregeling
Stortbesluit

Bodembescherming
9 juli 2001

Circulaire
Streef en interventie

Waarden
2000

Vierde Nota
Waterhuishouding

1998

Wm aanvulling
Nazorg

Stortplaatsen
1997

(Aanpassing in voorbereiding)

 
Figuur 2 Schematische weergave van het juridisch kader op het gebied van Nederlandse 

en Europese regelgeving met betrekking tot afval en bodem/grondwater 
bescherming. 
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2.2 EU-Afvalstoffen 
Het Europese regelgevende kader kent de volgende stortplaats gerelateerde besluiten die 
eisen stellen aan nationale regelgeving: 
• Richtlijn 75/442/EEC van 15 juli 1975 betreffende afvalstoffen (kader richtlijn); 
• Richtlijn 1999/31/EG van 26 april 1999 betreffende het storten van afvalstoffen (Europese 

richtlijn Storten); 
• Beschikking 2003/33/EG van 19 december 2003 betreffende criteria en procedures voor 

het aanvaarden van afvalstoffen op stortplaatsen overeenkomstig artikel 16 en bijlage II 
van Richtlijn 1999/31/EG EG (nadere uitwerking bijlage II bij Europese richtlijn Storten); 

• Beschikking 2001/118/EG: lijst van afvalstoffen (EURAL). 
 
Voor een toetsing van de EU-regels en de eigenschappen van de concepten duurzaam 
storten zie: 
• bijlage A (1999/31/EG: EU-richtlijn storten); 
• bijlage B (2003/33/EG: bijlage2 II). 
 
Onderstaand worden enkele relevante aspecten toegelicht. 

2.2.1 Kader richtlijn afvalverwijdering 75/442/EEC 
Het project Duurzaam Storten sluit volledig aan bij de grondbeginselen van afvalverwijdering 
zoals beschreven in deze richtlijn. Dit betekent onder meer dat het storten van afval een 
achtervangfunctie heeft te benutten voor afvalstoffen die niet op een andere wijze verwerkt 
kunnen worden (storten heeft de laagste prioriteit). 
 
Definitie afvalstoffen:  

Elke stof of elk voorwerp .........waarvan de houder zich ontdoet, voornemens is 
zich te ontdoen of zich moet ontdoen. 

2.2.2 Richtlijn Storten (landfill directive) 1999/31/EG 
Richtlijn 1999/31/EG van de raad betreffende van 26 april 1999 betreffende het 
storten van afvalstoffen. 

 
Het kader waarbinnen de duurzame storttechnologieën ontwikkeld worden sluit aan bij de 
Europese richtlijn Storten. Op 16 juli 1999 is deze richtlijn storten officieel gepubliceerd. 
Tijdens de voorbereiding van deze richtlijn  konden de lidstaten evenwel geen akkoord 
bereiken over gemeenschappelijke standaarden zoals grenswaarden voor de acceptatie voor 
bepaalde afvalstoffen op een stortplaats. Om deze omissie in te vullen heeft de TAC 
(Technical Adaptation Committee) haar werk na vaststelling van de richtlijn voortgezet, zie 
verder bijlage II (paragraaf 2.2.3). 
 
De Europese richtlijn Storten onderscheidt drie klassen van stortplaatsen: 
• stortplaats voor inerte afvalstoffen: 

* alleen voor inerte afvalstoffen conform bijlage II; 
• stortplaats voor niet gevaarlijk afval: 

* voor stedelijk afval; 
* ongevaarlijk afval conform bijlage II; 

                                                  
2 In het Engels: annex II 
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* stabiele, niet reactieve gevaarlijke afvalstoffen met een uitlooggedrag gelijkwaardig niet 
gevaarlijke afvalstoffen conform bijlage II en aanvullend voldoen relevante 
aanvaardingscriteria conform bijlage II; 

• stortplaats voor gevaarlijk afval: 
* voor gevaarlijke afvalstoffen conform bijlage II; 

 
Het is niet uitgesloten om sub-klassen te identificeren. Bijlage II in de oorspronkelijke vorm 
geeft aan dat de criteria voor de acceptatie van afvalstoffen binnen een bepaalde klasse 
betrekking dienen te hebben op: 
• bescherming van de omgeving, in het bijzonder grondwater en oppervlakte water; 
• bescherming van de milieubeschermende voorzieningen; 
• waarborgen van het gewenste afval stabilisatie proces;  
• bescherming tegen gezondheidsrisico’s. 

2.2.3 Bijlage II bij de richtlijn Storten 2003/33/EG 
Beschikking tot vaststelling van criteria en procedures voor het aanvaarden van 
afvalstoffen op stortplaatsen overeenkomstig artikel 16 en bijlage II van Richtlijn 
1999/31/EG betreffende het storten van afvalstoffen (2003/33/EG). 

 
Zoals vermeld heeft de TAC (Technical Adaptation Committee) haar werk na vaststelling van 
de richtlijn voortgezet. De uitgangspunten voor de TAC werden breed ondersteund: 
• acceptatiecriteria en grenswaarden gebaseerd op de beoordeling van actuele risico’s voor 

het milieu veroorzaakt door storten. Dit betekent dat de volgende factoren van invloed zijn 
op de beoordeling:  
* eigenschappen omgeving; 
* acceptatiecriteria en grenswaarden afhankelijk van de omgeving; 
* acceptabele risico’s terug vertalen naar acceptatie van afvalstoffen en voorzieningen. 

• acceptatiecriteria en grenswaarden voor grondwater en oppervlaktewater, gebaseerd op 
scenarioberekeningen met gebruikmaking van wiskundige modellen. 

 
Een aantal instituten heeft vervolgens scenarioberekeningen uitgevoerd teneinde de 
resultaten van de uitloogtesten op afvalstoffen te relateren aan het doel (POC: point of 
compliance; een puntlocatie waar altijd voldaan wordt aan de gestelde voorwaarde). 
Vervolgens is Bijlage II van de Landfill Directive gebaseerd op deze modelbenadering (zie 
2.1.2) waarin een Point of Compliance concentratie (in dit geval drinkwaterkwaliteit) wordt 
teruggerekend naar een bronterm (de stortplaats). Deze benadering wordt verder toegelicht in 
paragraaf 2.7.2. Dit betekent dat alle afvalstoffen die geaccepteerd mogen worden volgens het 
gebruikte verspreidingsmodel de grondwaterkwaliteit op het POC beïnvloeden tot maximaal 
drinkwaterkwaliteit. Hiermee wordt het eventuele positieve dan wel negatieve effect van het bij 
elkaar storten van afvalstoffen niet meegenomen. 
Het onderzoek leidde tot de vaststelling van de acceptatiecriteria en -procedures zoals 
opgenomen in de Council Decision van 19 december 2002 in aansluiting met artikel 16 Bijlage 
II van de EU-richtlijn storten (1999/31/EC). 
 
In de beschikking zijn de aanvaardingscriteria voor de acceptatie van afvalstoffen op een 
bepaalde stortplaatsklasse, resulterend uit voornoemde berekeningen, vastgelegd. De 
beschikking geeft dus een nadere uitwerking van de richtlijn uit 1999. De uitloging van de 
afvalstoffen dient minder te zijn dan de aangegeven waarde. De uitlogingseisen zijn 
gedefinieerd bij L/S=2 en L/S=10. Het is aan de lidstaten om een keuze te maken. Voor een 
beperkt aantal stoffen geldt een samenstellingseis. 
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2.2.4 Lijst van afvalstoffen (Eural) 2001/118/EG  
Beschikking van 16 januari 2001 tot wijziging van Beschikking 2000/532/EG 
betreffende lijst van afvalstoffen. 

 
De EURAL presenteert een unieke code voor alle afvalstoffen en geeft aan of de afvalstof als 
gevaarlijk of niet-gevaarlijk wordt aangemerkt. De EURAL kan pas worden gebruikt als is 
vastgesteld dat sprake is van een afvalstof.  
 
De EURAL is een van de bases voor de beoordeling van de acceptatie op een stortplaats. Met 
name voor het onderscheid tussen gevaarlijk en niet-gevaarlijk is de lijst relevant. In de lijst 
zijn gevaarlijk afvalstoffen met een * gemarkeerd. 

2.3 Europese waterkwaliteit 
In aanvulling van de Europese regelgeving betreffende stortplaatsen is ook een aantal 
richtlijnen met betrekking tot grondwater(beleid) van belang: 
• Richtlijn 2000/60/EG van 23 oktober 2000 tot vaststelling van kader voor waterbeleid; 
• Beschikking nr. 2455/2001/EG (bijlage X3 van 2000/60/EG) tot vaststelling van de lijst 

prioritair gevaarlijke afvalstoffen op het gebied van waterbeleid; 
• Voorstel tot richtlijn betreffende de bescherming van grondwater tegen verontreiniging 

(2003/0120 (COD)). 

2.3.1 Kader richtlijn communautair waterbeleid. 
Richtlijn 2000/60/EG van 23 oktober 2000 tot vaststelling van een kader voor 
communautaire maatregelen betreffende het waterbeleid. 

 
Deze richtlijn geeft een kader voor het waterbeleid. Water is een erfgoed dat beschermd dient 
te worden. Verontreinigingen door prioritair gevaarlijke stoffen dienen te worden stopgezet of 
geleidelijk te worden beëindigd. 
 
De lijst prioritaire afvalstoffen wordt gepresenteerd in Bijlage X (2455/2001/EG). Zie verder 
voorstel tot richtlijn (2003/0120 COD). 

2.3.2 Beschikking prioritaire gevaarlijke afvalstoffen op het gebied 
van waterbeleid  
Beschikking nr 2455/2001/EG (bijlage X, 20 nov 2001) tot vaststelling van de lijst 
van prioritaire gevaarlijke afvalstoffen op het gebied van waterbeleid en tot 
wijziging richtlijn 2000/60/EG. 

 
De genoemde stoffen (26) betreft persistente stoffen, gechloreerde koolwaterstoffen, metalen 
(lood en kwik) en andere. Zie verder voorstel tot richtlijn (2003/0120 COD). 

                                                  
3 bijlage X is 2455/2001/EG en is een bijlage van beschikking 2455/2001/EG  
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2.3.3 Voorstel richtlijn grondwaterbescherming 
Voorstel tot richtlijn betreffende de bescherming van het grondwater tegen 
verontreiniging (2003/0120 (COD)). 

 
In 2003 is een ontwerp vastgesteld voor een richtlijn ter bescherming van het grondwater. 
Begin 2006 is er een recente versie (council common position) uitgebracht. Belangrijk 
uitgangspunt van deze ontwerp-richtlijn is preventie. (evenals het Nederlands Sb). De 
ontwerp-richtlijn stelt als eis dat indirecte lozingen van verontreinigende stoffen in het 
grondwater moeten worden voorkomen en beperkt. Onder indirecte lozing wordt verstaan: “het 
terechtkomen van verontreinigende stoffen in grondwater nadat zij door de bodem of de 
ondergrond zijn gesijpeld.” Hieronder worden ook emissies uit stortplaatsen verstaan. 
 
Op korte termijn (22 juni 2006) moeten de lidstaten voor een aantal stoffen drempelwaardes 
vastleggen. Bij concentraties boven de drempelwaarde verkeert het betreffende 
grondwaterlichaam in slechte chemische toestand, dit moet worden voorkomen. 
 
Voor twee stoffen zijn uniforme drempelwaarden vastgesteld: 
• nitraten: < 50 mg/l; 
• actieve ingrediënten van pesticiden, met inbegrip van relevante afbraak- en 

reactieproducten: < 0,1 µg/l. 
 
Voor de volgende stoffen moeten de drempelwaarden4 worden vastgesteld: 
• anorganisch: Ammonium, Arsenicum, Cadmium, Chloride, Lood, Kwik en Sulfaat; 
• organisch: Tri- en Tetrachlooretheen. 
 
Het optreden van indirecte lozingen van de volgende stoffen moet worden voorkómen: 
• organische halogeenverbindingen en stoffen die in water dergelijke verbindingen kunnen 

vormen; 
• organische fosforverbindingen; 
• organische tinverbindingen; 
• stoffen en preparaten, waarvan is aangetoond dat ze carcinogene of mutagene 

eigenschappen hebben; 
• persistente koolwaterstoffen en persistente en bioaccumuleerbare organische toxische 

stoffen; 
• cyaniden. 
 
Van de volgende stoffen is indirecte lozing alleen toegestaan als dit het bereiken van een 
goede chemische kwaliteit niet in het gedrang brengt: 
• metalen en metaalverbindingen; 
• arseen en arseenverbindingen; 
• biociden en gewasbeschermingsmiddelen; 
• stoffen in suspensie; 
• stoffen die bijdragen tot de eutrofiering (met name nitraten en fosfaten); 
• stoffen die een ongunstige invloed uitoefenen op de zuurstofbalans, uitgedrukt als CZV, 

BZV, enz.). 

                                                  
 (1)  4 per lidstaat specifiek 
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2.4 NL regels Stortplaatsen 

2.4.1 Stortbesluit bodembescherming (Sb) + Uitvoeringsregeling 
Het Stortbesluit bodembescherming (20 januari 1993) geeft aan dat zowel een boven- als een 
onderafdichting aangebracht dient te worden. De bovenafdichting is een eis van de 
Nederlandse overheid die verder gaat dan de Europese richtlijn Storten. Hierin staan slechts 
aanbevelingen, maar geen voorschrift voor de bovenafdichting. 
In Nederland dient de bovenafdichting zo snel mogelijk, maar in ieder geval binnen dertig jaar 
na aanbrengen onderafdichting te worden aangebracht. De onderafdichting kan, indien deze 
niet meer is aan te brengen, vervangen worden door een geohydrologische constructie die 
tenminste hetzelfde beschermingsniveau biedt. 
 
Vanwege invoering van de Europese richtlijn Storten is een systeem voor onderzoek en 
ingrijpen ingevoerd. De invloed op de kwaliteit van het grondwater wordt vastgesteld aan de 
hand van de toetsingswaarde als de toetsingswaarde overschreden wordt dient nader 
onderzoek uit te wijzen of de overschrijding daadwerkelijk veroorzaakt wordt door de 
stortplaats, zie ook Tabel 2. 
 

Tabel 2 Beoordeling grondwaterkwaliteit 

Toetsingswaarde = Signaalwaarde + 0,3 * Streefwaarde 
Signaalwaarde = Achtergrondwaarde (referentiepunt ) *1,3 

\/ 
Toetsingswaarde= Achtergrondwaarde *1,3 + 0,3 

*streefwaarde 
 
Dit betekent in woorden dat de grondwaterconcentraties met 30% mogen stijgen + 30% van 
de streefwaarde voordat een nader onderzoek wordt ingesteld.  
 
Indien blijkt dat de stortplaats inderdaad de oorzaak is van het bereiken van het interventiepunt 
dient in overleg met het bevoegd gezag een uitgewerkt urgentieplan te worden opgesteld. Hierbij 
is de zogenaamde herstelplicht van toepassing (technisch mogelijk als voorwaarde). 

2.4.2 Besluit Stortplaatsen en Stortverboden Afvalstoffen (BSSA) 
Het Stortverbod verbiedt het storten van 35 categorieën afval. De meest substantiële zijn: 
huishoudelijk afval, KWD afval, industrieel afval gelijkwaardig qua samenstelling met KWD 
afval, GFT-afval en bouw- en sloopafval. 
 
Definitie behandelen: fysisch, thermisch, chemisch of biologische processen die de 
eigenschappen van de afvalstoffen zodanig veranderen dat het volume of de gevaarlijke 
eigenschappen worden gereduceerd, de behandeling wordt vergemakkelijkt of de nuttige 
toepassing wordt bevorderd. 
Het is, sinds de implementatie van de EU-richtlijn storten, verboden onbehandeld afval te 
storten. Dit stortverbod geldt niet wanneer het om inerte afvalstoffen gaat of indien de 
behandeling niet bijdraagt aan het beperken van de negatieve gevolgen van het storten voor 
de volksgezondheid of het milieu. 
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Definitie afvalstoffen:  
• C3-afvalstoffen: gevaarlijke anorganische afvalstoffen waarvan de uitloogwaarde kleiner 

dan of gelijk is aan de waarden aangegeven in de bijbehorende tabel (zie bijlage 2.3); 
• C2-afvalstoffen: gevaarlijke anorganische afvalstoffen waarvan de uitloogwaarde groter is 

dan de aangegeven waarde (zie bijlage 2.3), met uitzondering van kwikhoudende 
afvalstoffen, onbewerkt arseensulfideslib en hardingszouten.  

Dit onderscheid wordt in de Europese richtlijn storten niet gemaakt. 

2.4.3 Aanvulling Wet milieubeheer (6 november 1997) 
In de Wet Milieubeheer is een aparte regeling opgenomen waarin nazorg bij thans nog 
operationele stortplaatsen verplicht wordt gesteld voor een onbeperkte periode. Wat de 
nazorg feitelijk inhoud wordt vastgelegd in een door de exploitant op te stellen nazorgplan 
(Wm), Gedeputeerde staten moeten met het plan instemmen. De Gedeputeerde Staten zijn 
belast met de maatregelen zoals beschreven in het nazorgplan.  
Indien de verklaring “gesloten stortplaats” is afgegeven wordt de exploitant niet aansprakelijk 
gesteld voor schade die bekend wordt na het tijdstip waarop de verklaring is afgegeven. 
Eventuele schade kan uit het opgebouwde nazorgfonds betaald worden. 

2.4.4 Implementatie EU richtlijn in NL 
Ten behoeve van de implementatie van de richtlijn storten in de Nederlandse regelgeving is 
een aantal besluiten gewijzigd waaronder het Stortbesluit Bodembescherming en het Besluit 
stortverbod afvalstoffen5. Ook is de Uitvoeringsregeling Stortbesluit bodembescherming 
aangepast6.   
 
Uit voorgaande en de transponeringstabel (artikel Eg besluit vs Implementatie NL regelgeving) 
blijkt dat de Nederlandse regelgeving op punten strenger is dan de EU-regels, zie Tabel 3. 

Tabel 3 Transponering bovenafdichting en percolaatafvang 

EG NL 
Bijlage I punt 2: Water- en percolaatbeheer Art 3,4,5,8 Sb 
“ doordringen van neerslag in afval beheersen” Art 4. punt 4: “ een bovenafdichting wordt 

aangebracht die tegengaat dat water in het gestorte 
afval infiltreert” 

“ percolaat afvangen behalve indien aangetoond kan 
worden dat er geen potentieel gevaar is” 

percolaat dient altijd te worden afgevangen 

                                                  
5  Besluit van 5 juli 2001 tot wijziging van het Ivb en enige andere besluiten ter uitvoering van richtlijn 
1999/31/EG (de richtlijn storten). 
6  Beschikking BSSA geplaatst in Staatsblad 493 d.d. 23 oktober 2001 
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Implementatie schema Eu richtlijn storten en bijlage II 
De volgende data zijn relevant voor een tijdige invoering van de 
richtlijn (artikel VI Staatsblad 336): 

 

 
• publicatie richtlijn 
• indienen aanpassingsplan 
• inwerkingtreding enkele rechtstreekse stortverboden
• indeling stortplaats voor gevaarlijk afval in klasse

Voor stortplaatsen voor gevaarlijk afval geldt dit ook voor een aantal andere 
voorschriften. 

• aanpassing vergunning 
Hierbij is te bepalen dat bepaalde voorschriften uiterlijk 16 juli 2009 van 
toepassing worden. Het uitgangspunt is dat de voorschriften zo spoedig 
mogelijk gaan gelden.  

• direct stortverbod voor onbehandeld afval op stortplaatsen voor 
gevaarlijk afval 

• aanpassingsplan volledig uitgevoerd 
 

 
16 juli 1999 
16 juli 2002 
16 juli 2002 
16 juli 2002 
 
 
1 januari 2004 
 
 
 
16 juli 2004 
16 juli 2009 
 

Verder luidt artikel 15 van de richtlijn: 
Om de drie jaar zenden de lidstaten de Commissie een verslag 
over de uitvoering van deze richtlijn waarin speciaal aandacht 
wordt geschonken aan de nationale strategieën die krachtens 
artikel 5 moeten worden ontwikkeld. Het verslag wordt opge-
steld aan de hand van een vragenlijst of schema, opgesteld 
door de Commissie volgens de procedure van artikel 6 van 
Richtlijn 91/692/EEG). De vragenlijst of het schema wordt zes 
maanden voor de aanvang van de verslagperiode aan de 
lidstaten toegezonden. Het verslag wordt binnen negen maan-
den na afloop van de periode van drie jaar waarop het betrek-
king heeft aan de Commissie toegezonden. 
De Commissie publiceert binnen negen maanden na ontvangst 
van de verslagen van de lidstaten een verslag over de 
uitvoering van deze richtlijn. 

 

augustus/ 
september 
20047

 
Het opstellen en indienen van de aanpassingsplannen is een taak van de inrichting 
(stortplaats). Volgens informatie van VROM8 zijn de meeste vergunningen aangepast. 

2.5 NL-Bodem 

2.5.1 Circulaire Bodembescherming 
In de Circulaire Streefwaarden en Interventiewaarden Bodemsanering worden onder andere 
de grondwaterkwaliteitsnormen aangegeven, met een onderscheid tussen ondiep en diep 
grondwater. De streefwaarden beschrijft de situatie die als niet beïnvloed mag worden 
verondersteld, concentraties beneden de streefwaarden worden derhalve beschouwd als niet 
verontreinigend. De interventiewaarden geven aan wanneer de functionele eigenschappen 

                                                  
7 mondelinge informatie via VROM  
8 medio mei 2004 
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van de bodem voor mens, dier en plant serieus zijn verminderd of dreigen te verminderen. Met 
andere woorden, er is sprake van een ernstige (bodem)verontreiniging. De waarden hebben 
betrekking op: 
• metalen; 
• anorganische componenten; 
• aromatische verbindingen; 
• polycyclische aromatische koolwaterstoffen; 
• gechloreerde koolwaterstoffen; 
• pesticiden/herbiciden; 
• andere componenten (o.a. minerale olie en phthalates). 
 
In bijlage 2.4 worden de waarden gepresenteerd. Zoals uit de tabellen blijkt worden er geen 
streef- en interventiewaarden aan NO3 gesteld. Voor nutriënten, waaronder fosfaat en 
stikstofverbindingen geldt dat in principe sprake is van een geringe verblijfsduur in de bodem 
en een herhaalde toevoer via bodem naar het grondwater. Derhalve dient de eliminatie van 
dergelijke verbindingen vooral in het kader van deregulering van de toevoer te worden bezien. 
De voorkeur gaat hierbij uit van een aanpak via overige wettelijke kaders, waaronder de 
mestregelgeving. 
 
Conclusie: de circulaire streef- en interventiewaarden bodemsanering genereert geen grond 
om de belasting van NO3 te toetsen, echter bescherming van de bodem vindt plaats via 
andere wettelijke kaders. 

2.5.2 Vierde Nota Waterhuishouding (1998) 
De Vierde nota waterhuishouding presenteert de landelijke streefwaarden (ook wel 
Verwaarloosbare Risico VR) en de Maximale Toelaatbare Risico waarden. De streefwaarde is 
de beleidsmatige vaststelling van getalswaarden voor de respectievelijk korte en lange termijn 
ter bescherming van de ecosystemen en de mens. 
In bijlage 2.5 worden de waarden gepresenteerd. Ten aanzien van de nutriënten en 
eutrofieerende stoffen zijn de volgende waarden vastgesteld, zie Tabel 4. 
 

Tabel 4 Grenswaarden(grondwater) voor enkele nutriënten en eutrofieerende stoffen 

Parameter Streefwaarde MTR9

Nitraat (mg N/l) 5,6 
= 24,8 mg NO3/l) 

11.3 
= 50,0 mg NO3/l) 

Ammonium verbindingen (mg N/l) 2,0-10  
Chloride (mg Cl/l) 100  
Sulfaat (mg SO4/l) 150  
Totaal Sulfiden (ug S/l) 10  

 
Zoals aangegeven wordt met het beleid gestreefd naar een NO3-concentratie in grondwater 
van circa 25 mg/l waarbij 50 mg/l als een uiterste grens wordt gezien. Een en ander sluit aan 
bij het voorstel grondwaterkwaliteit van de EU(2003/0210). 

                                                  
9 maximaal toelaatbaar risico 
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2.6 Toetsing en evaluatie  

2.6.1 Toetsing aan EU regels 
Voor een toetsing van de EU-regels en de eigenschappen van de concepten duurzaam 
storten zie: 
• bijlage A (1999/31/EG: EU-richtlijn storten); 
• bijlage B (2003/33/EG: Bijlage II); 
• bijlage C (2000/60/EG: kader richtlijn waterbeleid); 
• bijlage D (2003/0210/EG: voorstel richtlijn waterbeleid). 
 
In de toetsing wordt aangegeven of betreffend artikel/overweging: 
• aansluit bij het concept duurzaam storten (geeft ruimte aan DS); 
• afhankelijk van de interpretatie sluit het aan bij DS (afhankelijk van invulling is DS wel of 

niet in tegenspraak met EU regels); 
• geen aansluiting met het concept duurzaam storten (substantiële of potentiële hindernis 

voor DS). 
 
Er zijn geen items geïdentificeerd die een blokkade vormen voor duurzaam storten, wel zijn er 
artikelen geïdentificeerd die, afhankelijk van de invulling, een blokkade kunnen (gaan) vormen 
voor de invulling van Duurzaam Storten (zie verder evaluatie in 2.6.2). 

2.6.2 Evaluatie duurzaam storten en regelgeving 
De afval gerelateerde EU regelgeving biedt een kader waarbinnen de eigenschappen en 
voorwaarden van Duurzaam Storten passen.  
 
De EU regelgeving ten aanzien van grondwaterkwaliteit is in ontwikkeling, dit maakt een 
beoordeling van de inpasbaarheid van Duurzaam Storten lastig.  De doelstellingen van 
Duurzaam Storten en het bodembeleid zijn eensluidend, namelijk geen negatieve impact op 
de omgevingskwaliteit. De Europese Richtlijn Storten eist geen onder- en bovenafdichting bij 
stortplaatsen voor inerte afvalstoffen. 
 
De emissie van stikstof uit een stortplaats is op een niveau hoger dan 50 mg/l NO3 en door 
nalevering vrijwel constant. De definitie van de drempelwaarde (b.v. diepte van meetpunt) in 
het grondwater is nog niet bij alle lidstaten ingevuld. Dit kan een potentieel probleem 
genereren voor duurzaam storten. 
 
De Nederlandse voorwaarde van een bovenafdichting sluit niet aan bij Duurzaam Storten. In 
de beheersfase is infiltratie nodig om FSQ te bereiken, daarna is een evenwichtstoestand 
bereikt en is isolatie overbodig. 
 
Doelstelling Duurzame Stort gedefinieerd op basis van EU-juridisch kader: 
In Bijlage II bij de Europese Richtlijn Storten zijn acceptatiecriteria vastgesteld voor drie 
klasses stortplaatsen. Deze criteria zijn bepaald aan de hand van het toelaatbare effect op 
een nabij veronderstelde drinkwaterbron. De Europese Richtlijn Storten eist geen onder- en 
bovenafdichting bij stortplaatsen voor inerte afvalstoffen. Hieruit volgt dat de emissie vanuit 
een stortplaats voor inerte afvalstoffen als acceptabel kan worden beschouwd. Vanuit het 
Europese juridisch kader is de volgende doelstelling uitgewerkt: 
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Een duurzame stort voldoet zo spoedig mogelijk, doch in ieder geval binnen circa 30 jaar na 
de operationele periode duurzaam aan de emissiegrenzen (POC) voor een stortplaats voor de 
acceptatie van inert afval. Tevens worden de drempelwaarden (grondwaterkwaliteit: deels nog 
vast te stellen) ten aanzien van grondwaterkwaliteit niet overschreden. Voorbeeld van 
drempelwaarde: ammonium: 2-10 mgN/l, nitraat: 50 mg/l. 

2.7 Acceptatiecriteria duurzaam storten conform  EU richtlijn 
storten 

2.7.1 Inleiding 
Een belangrijk element in het ontwikkelen van duurzame storttechnologieën is het vaststellen 
van de acceptatiecriteria. Zoals bekend is de sturing van de mix van afvalstoffen (cocktail) 
mede bepalend voor het biochemische proces in de stort en daarmee de emissies in de tijd. 
Tevens zullen de randvoorwaarden die gesteld worden aan de acceptatie mede bepalend zijn 
voor de economische haalbaarheid. Een zeer stringent acceptatiebeleid (alleen inerte 
afvalstoffen) genereert een duurzame stort maar heeft geen toegevoegde waarde. De 
uitdaging van duurzaam storten (wat betreft de acceptatie) is het vaststellen van een zo breed 
mogelijk scala van afvalstoffen die geaccepteerd kunnen worden en tegelijkertijd de 
doelstelling waarborgen.  
 
De maximale uitloogwaarden van afvalstoffen zijn bepaald door het terugrekenen van 
drempelwaarden (kwaliteitsdoelstellingen grondwater) via een gestandaardiseerde 
modelberekening naar een bronterm (emissie in de stort). 
Uiteindelijk is dus de bronterm bepalend voor de mogelijkheid een afvalstof te accepteren (EU 
benadering) kan worden. De bronterm kan ook anders gedefinieerd worden: de uitloging van 
het totale pakket van afvalstoffen dat gestort is. Dit doet recht aan het feit dat afvalstoffen 
(zoals bekend) met elkaar reageren en dat de interacties tussen de afvalstoffen de emissie 
bepalen en niet de optelsom van de separate emissies per afvalstof. Duurzaam storten neemt 
de bronterm als uitgangspunt voor de acceptatie en onderzoekt zowel de engere als de 
bredere definitie. 

2.7.2 Ontwikkelen van EU acceptatie criteria 
Het kader waarbinnen de duurzame storttechnologieën ontwikkeld worden sluit aan bij de EU-
richtlijn storten. Zoals eerder aangegeven heeft een aantal instituten vervolgens scenario 
berekeningen uitgevoerd teneinde de resultaten van de leaching tests op afvalstoffen te 
relateren aan het doel (POC: point of compliance; een puntlocatie waar altijd voldaan wordt 
aan de gestelde voorwaarde, in dit geval drinkwaterkwaliteit. De aanpak is schematisch 
weergegeven in Figuur 3. 
 
Het vaststellen van de acceptatiecriteria wordt gestuurd vanuit de kwaliteitsdoelstelling van de 
omgeving, het pad en de bron. Om de aanpak te verduidelijken zijn vijf stappen gedefinieerd 
(zie Figuur 3): 
stap 1: Vaststellen van doel, bij welke waarde (in concentratie, tijd en plaats) is het doel 

bereikt (POC); 
stap 2: Hoe ziet het stort er uit (ontwerp, hoogte, oppervlak etc); 
stap 3: Vaststellen van infiltratie in stort, lekkage door afdichting, concentratie percolaat en 

verspreiding naar omgeving; 
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stap 4: Terugrekenen van maximale concentratie naar emissie-eisen bij de bron 
(uitlogingseisen); 

stap 5: Acceptatie voorwaarden vaststellen gekoppeld aan een proef (stoffen en combinaties 
van stoffen). 

 

5
12

3 4

 
Figuur 3 Schematische weergave van de totstandkoming van acceptatiecriteria voor de 

acceptatie van afval op stortplaatsen. De stappen 1 tm 5 zijn in de voorgaande 
tekst toegelicht. 

 
De TAC heeft voor alle stappen de standaard condities geformuleerd. Bij deze standaard 
condities is de te accepteren bronterm (geldt voor elke afvalstof) bepaald door terugrekening 
vanaf POC2. De duurzame stortconcepten volgen de condities van de stappen 1, 2, 3 maar 
wijken bij stap 4 en 5 van de standaard condities af. Dit betekent dat de bronterm nader 
gedefinieerd wordt. Dit heeft geen invloed op de modelberekeningen zolang gewaarborgd 
wordt dat de bronterm binnen de gestelde eisen blijft (de kern van duurzaam storten). Binnen 
de stappen 1, 2 en 3 wordt in het kader van de duurzame concepten in een aantal gevallen 
een andere invulling gegeven aan de condities (bv. een infiltratieregime kan ook artificieel 
opgelegd zijn in plaats van als gevolg van natuurlijke precipitatie).  

2.7.3 Acceptatiecriteria Duurzaam Storten 
In stap 5 zit de toegevoegde waarde van Duurzaam Storten. Hier laten we zien dat een 
combinatie van stoffen meer is dan de som van de stoffen. 
 
De uitloog eigenschappen zijn bepaald door het terugrekenen van drempelwaarden 
(kwaliteitsdoelstellingen grondwater) via een gestandaardiseerde modelberekening naar een 
bronterm (emissie in de stort). 
Uiteindelijk is dus de bronterm bepalend of een afvalstoffen geaccepteerd kan worden. De 
EURAL lijst wordt gehanteerd om een bron te definiëren. De bronterm kan ook anders 
gedefinieerd worden: de uitloging van het totale pakket van afvalstoffen dat gestort is. Dit doet 
recht aan het feit dat afvalstoffen (zoals bekend) met elkaar reageren en dat de interacties 
tussen de afvalstoffen de emissie bepalen en niet de optelsom van de separate emissies per 
afvalstof. Duurzaam storten neemt de bronterm als uitgangspunt voor de acceptatie.  
De bronterm is een dynamische grootheid tijdens het stortproces. De eigenschappen (in de 
tijd)veranderen bij afvalaanbod, doordat de mix in de tijd wijzigt. Het sturen van de mix op de 
uitlogingseisen is voorwaarde voor duurzaam storten.  
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3. Materialen en methoden 

3.1 Laboratoriumproeven 

3.1.1 pH-stat uitloogtesten 
In het voorstadium van het project zijn karakteriseringsproeven met immobilisaat uitgevoerd. 
Om het uitlooggedrag van de verschillende recepturen te testen is het materiaal verkleind (<2 
mm) en onderworpen aan een pH-stat uitloogtest (PrEN 14429). Bij deze uitloogproef is het 
verkleinde materiaal in contact met water gebracht bij een vloeistof/vaste stof verhouding (L/S) 
van 10 L/kg. De uitloogproef is in 8 verschillende potten uitgevoerd, aan elke pot met 
materiaal en water werd zuur/loog toegevoegd zodat de pH van de suspensie aangepast 
werd. Hiermee is een range van pH waarden tussen pH 4 en 12 gecreëerd. Na 24 uur 
uitloging is de suspensie gefiltreerd (0.45 µm) en de opgeloste concentratie aan hoofd- en 
sporenelementen geanalyseerd met ICP-AES (Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, 
Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, Se, Si, Sn, Sr, TI, V, Zn). De concentratie anionen (Cl, Br, 
SO4

2-) is bepaald met ionchromatografie. Fluoride is geanalyseerd met flow injectie analyse. 

3.1.2 Diffusie test 
De uitloging van de recepturen van cement-gestabiliseerd afval is ook bepaald met de 
diffusieproef (NEN 7375), deze proeven zijn uitgevoerd in het kader van de kwaliteitscontrole 
bij VBM. De diffusieproef wordt uitgevoerd op monolithische materialen. Bij deze 
vormgegeven producten wordt de uitloging voornamelijk bepaald door oppervlakte-afgifte (het 
water zal slechts in geringe mate kunnen percoleren door vormgegeven materialen). De 
uitloging is daarom voornamelijk diffusiegecontroleerd. 
 
Bij de diffusieproef wordt het materiaal in een bak met water geplaatst bij een vloeistof/volume 
ratio van ongeveer 3-5 L/L. Het water wordt op verschillende tijdstippen ververst (0.25, 1, 2.25, 
4, 9, 16, 36 en 64 dagen). Het water wordt vervolgens gefiltreerd (0.45 µm) en geanalyseerd 
met ICP-AES (Al, As, B, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, S, Sb, 
Se, Si, Sn, Sr, TI, V, Zn). De concentratie anionen (Cl-, Br-, SO4

2-) is bepaald met 
ionchromatografie. Fluoride is geanalyseerd met flow injectie analyse. Hg is bepaald met 
koude damp AAS, cyanide (vrij en complex) is gemeten met een fotometrische analyse. 

3.1.3 Uitloogproeven immobilisaat als functie van diepte 
Tijdens de pilotproef  (zie paragraaf 3.3) zijn kernen van immobilisaat bemonsterd uit het 
proefvak (cel B). De monstername heeft plaatsgevonden op twee tijdstippen: 1 week en 4 
maanden na aanleg van de pilotproef. De kernen zijn bemonsterd door een roestvrij stalen 
cylinder in het immobilisaat te slaan. Hiermee kan een kern immobilisaat van 20-25 cm 
bemonsterd worden. Het materiaal is naar het laboratorium gebracht en binnen 2 dagen 
verder verwerkt. De monsters zijn in plakken gesneden van 1 cm (bovenste materiaal) tot 5 
cm (materiaal dieper in profiel) en onderworpen aan een schudtest. De schudtest vond plaats 
bij een L/S verhouding van 10. Na 48 uur equilibratie is de pH en de geleidbaarheid gemeten. 
Daarna zijn de suspensies gefiltreerd (0.45 µm) en geanalyseerd op hoofd- en 
sporenelementen (ICP-AES) en anionen (ionchromatografie).  
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3.2 Lysimeter experimenten 
De uitloogtesten onder laboratorium omstandigheden geven een beeld van de emissie onder 
min of meer gestandaardiseerde condities. Bij ECN is een opstelling gebouwd om de uitloging 
vanuit immobilisaat onder praktijkcondities te bestuderen. In Figuur 4 is de opstelling 
schematisch weergegeven. De proeven zijn uitgevoerd met een cement-gestabiliseerd AVI-
vliegas receptuur (VBM code 2100). Aan de bovenzijde van de opstelling is een beregening 
voorziening aangebracht waardoor de praktijk van een regenbui benaderd wordt. Verder zijn 
aan de onderzijde opvangmogelijkheden voor de verschillende vloeistofstromen gemaakt.  Het 
permeatie/poriewater wordt opgevangen in opvangvat 1, dit water is grotendeels door het 
immobilisaat gestroomd en heeft daardoor een relatief lange contacttijd gehad. In opvangvat 2 
en 3 wordt respectievelijk het water opgevangen dat langs het geotextiel en glasparels is 
gestroomd. In de praktijk wordt geotextiel toegepast als verticale drain om de neerslag snel af 
te voeren. In deze studie zijn ook glasparels gebruikt als (theoretisch) alternatief, mogelijk 
creëren glasparels een meer intensief water contact met het immobilisaat waardoor de 
emissies omhoog gaan. 
 
Met de opstelling kunnen verschillende effecten bestudeerd worden, zoals: effecten van CO2 
opname door het immobilisaat waardoor pH neutralisatie optreedt en de effecten van 
nat/droog cycli. 
 
 

Leidingen voor 
kunstmatige neerslag 

Materia

geotextiel glasparels 

2 3 1 

Opvangvaten voor 
verzameld water 

Kist met  gecontroleerde 
inlaat (N 2 lucht, of CO 2 
verrijkte atmosfeer) 

 
Figuur 4 Laboratorium opstelling voor de uitloging van immobilisaat onder praktijk condities 

(Afmeting van een immobilisaatblok: 15 x 20 x30 cm).  

3.3 Pilotproef 

3.3.1 Proefopzet 
Op stortplaats VBM is een pilot proef gerealiseerd, een dwarsdoorsnede van de proefopzet is 
weergegeven in Figuur 5. Daarnaast toont Figuur 6 een foto van cel B vlak na de aanleg van 
de pilotproef. De folierand voor opvang van run-off water is kort na aanleg van de pilotproef 
vervangen door een betonnen goot. Het beton is met betonverf gecoat om contaminatie met 
dit alkalische materiaal te voorkomen. Het proefveld is verdeeld in 4 secties (er staan er drie 
op de tekening), hier worden onder ander effecten van storthoogte, carbonatatie ( vergaande 
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calciet vorming kan tot porieafsluiting leiden) en de invloed van verschillende afvalstromen 
onderzocht. Elke sectie is 5 m breed en 8 m lang en is verdeeld in drie zogenaamde 
deelcellen. De deelcellen worden gescheiden door een verticale laag geotextiel om door 
middel van preferentiële kanalen een snelle drainage van hemelwater te realiseren. Het 
gestabiliseerde afval wordt steeds in lagen van 0.5 m hoog opgebracht. Uiteindelijk heeft Cel 
A (links op de tekening) een hoogte van 0.8 m, de overige drie cellen zijn 2.4 m hoog. Deze 
hoogteverschillen zijn van belang om vast te kunnen stellen of de hoogte van belang is voor 
de doordringing van koolzuur in de verticale afvoerkanalen. 
 
Er zijn faciliteiten geïnstalleerd om de verschillende typen watermonsters te kunnen 
opvangen.  Bij elke cel worden drie verschillende waterstromen onderscheiden: poriewater (of 
permeatiewater), percolaatwater en run-off water. Het poriewater is water dat door het 
immobilisaat is getransporteerd en zodoende veel en langdurig in contact is geweest met het 
immobilisaat. Naar verwachting zal deze stroom klein van omvang zijn. Het poriewater wordt 
direct onder het immobilisaat opgevangen in een plastic bak waarin een poreuze keramische 
cup (monsterneming) is gelegd. Door deze keramische cup vacuüm te zuigen kan het 
poriewater bemonsterd worden.  
 
Percolaatwater is het regenwater dat over de bovenzijde van het immobilisaat langs de 
verticale drainage (geotextiel) afgevoerd wordt, de contacttijden van deze stroom zullen dus 
beperkt zijn en zich (grotendeels) beperken tot contact met het bovenoppervlak. Het 
percolaatwater wordt via drainageleidingen onder in het compartiment afgevoerd naar een put. 
 
Het run-off water wordt gedefinieerd als het water dat langs de bovenzijde afstroomt, de 
contacttijd van dit water zal ook relatief gering zijn. Dit water wordt aan de rand van het 
immobilisaat aan de bovenzijde opgevangen in een plastic folie (later vervangen door gecoate 
betonnen goot) en vervolgens getransporteerd naar een opvangvat. 
 

 
Figuur 5 Schematische weergave van proefopzet VBM. De proef bestaat uit 4 secties (3 

hiervan zijn op de tekening weergegeven) waarbij onder andere effecten van 
hoogte, carbonatatie en de invloed van verschillende afvalstoffen worden 
onderzocht. 
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Figuur 6 Foto van pilotproef monolith. Op de foto is cel B weergegeven, de zwarte lijntjes 

geven aan waar de verticale drainage met geotextiel is aangelegd. De folie aan de 
zijkanten van de cel dient voor de opvang van het run-off water. De folie is kort na 
aanleg vervangen door een (gecoate) betonnen rand om het run-off water beter 
op te vangen. 

 

Tabel 5 Hoeveelheden gestabiliseerd afval die gestort zijn in cel D van de pilotproef. De 
cellen A (51 ton natgewicht), B en C (102 ton natgewicht per cel) zijn opgebouwd 
met een cement-gestabiliseerd AVI-vliegas recept (VBM code 2100). De EURAL 
codes van de afvalstoffen zijn tussen haakjes weergegeven. 

Afvalmateriaal Gewichtspercentage  
(%) 

Hoeveelheid 
(ton nat) 

Rookgasreinigingsresidue (19.01.07*, 11.01.09*, 19.01.05*) 
en AVI-vliegas (19.01.13*) 

50 51 

Metaalslibben (11.01.09*) en AVI-vliegas (19.01.13*) 25 25.5 
AVI-vliegas (19.01.13*) 17 17 
MSWI filterkoek (11.01.09*) 8 8.5 
Totaal 100 105 

 
De proefcellen zijn neergezet in een apart deel van de stortplaats met een eigen folie 
afdichting, op deze folie afdichting is een laag zand gestort en hierboven nog een laag licht-
verontreinigde grond. Tijdens de reguliere stortpraktijk wordt al gebruik gemaakt van een laag 
(1 m) licht-verontreinigde grond die dient ter bescherming van de liner. Uit analyse van de 
buffercapaciteit van deze grond en de observatie dat het percolaatwater op VBM neutraal is, 
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blijkt dat de grondlaag belangrijk kan zijn voor het neutraliseren van het alkalische 
percolaatwater (zie verder in dit rapport).  
 
Cel A, B en C zijn allen gevuld met een gestabiliseerd AVI-vliegas receptuur (VBM code 
2100). Cel D is gevuld met een mengsel van verschillende immobilisatie recepturen. De 
hoeveelheden en samenstelling per cel is weergegeven in Tabel 5. 

3.3.2 Bepaling vochtgehalte in pilotproef 
Het vochtgehalte in verschillende delen van de pilotproef is kwalitatief bepaald met een 
weerstandmeting. Bij IBAC (Duitsland) zijn zogenaamde Multi Ring Electroden (MRE) 
gekocht. Deze electroden bestaan uit 8 metalen ringen in een huls van 5 cm lang. Over elke 
ring wordt de weerstand gemeten en de gegevens worden met een PC gelogd. De gemeten 
weerstand is een maat voor de vochtigheid. Een hoge weerstand (ongeveer >1000 ohm) duidt 
op een een relatief droge omgeving in het immobilisaat. Wanneer de weerstand nul is, dan is 
het immobilisaat relatief nat. 
 
Deze electroden zijn ontwikkeld voor de kwantitatieve vochtbepaling in beton. Hiervoor zijn 
ook ijkparameters bepaald. De gemeten weerstand is namelijk ook afhankelijk van de 
concentratie electroliet in het poriewater. De ijkparameters zijn momenteel alleen bekend van 
beton en calibratie van de electroden is zeer arbeidsintensief. Daarom is besloten om deze 
metingen alleen kwalitatief te gebruiken in dit project. 
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4. Resultaten en discussie 

4.1 Lysimeterproeven 
In Figuur 7 is het pH verloop in de tijd weergegeven. De datapunten die zijn verzameld tot en 
met 10 oktober 2000 zijn afkomstig van het experiment waarbij het systeem geheel onder 
stikstof (N2) werd gehouden. In dat stadium kan er dus geen CO2 bij het immobilisaat om het 
geheel te neutraliseren. De pH neemt in deze periode zeer langzaam af en ook nadat het 
systeem in contact met lucht is (na 10 oktober) neemt de pH nog weinig af. Vervolgens wordt 
pH verlaging geforceerd door het overblazen van CO2 (neutralisatie reactie: OH- + CO2 -> 
HCO3

-) , dit is te zien door de incidentele verlaging van de pH waarden. Deze neutralisatie 
herstelt zich echter weer snel en hieruit blijkt dat het immobilisaat een zeer grote bufferende 
werking heeft. Tegen het einde van het experiment is de pH ongeveer 2 eenheden gedaald. 
 
Er zijn enkele datapunten waarbij de pH aanzienlijk lager is geworden. Deze metingen zijn 
uitgevoerd vlak na lucht en/of CO2 dosering. Deze waarden geven niet de evenwicht pH aan, 
Figuur 7 laat ook zien dat de pH waarden weer snel stabiliseren rond pH 10-11. 
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Figuur 7 Variatie van de pH van het opgevangen water als functie van tijd. Tijdens het 

experiment wordt de pH bepaald door het cement en CO2 uit de lucht. De 
incidentele lagere pH waarden zijn gemeten vlak nadat het systeem een periode 
onder verhoogde CO2 spanning heeft gestaan. Deze lagere pH waarden 
stabiliseren zich snel. 

 
De metingen van het elektrisch geleidingsvermogen (EC) van het opgevangen water 
(Figuur 8) laten in het begin van het experiment een snelle afname zien. De EC waarde 
weerspiegelt de emissie van goed oplosbare zouten als na, K, Cl en sulfaat. Waarschijnlijk is 
dit het gevolg van afspoeling van de wanden van het immobilisaat. Hierna laten de metingen 
van het poriewater een min of meer constante waarde zien. De geleidbaarheid in het water na 
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doorstroming langs het geotextiel en de glasparels vertoont gedurende de proeven een 
grotere variatie. De geleidbaarheid lijkt aan het einde van de proef ook gemiddeld iets hoger te 
zijn dan de waarden die vlak na de eerste afname na start van de proef gemeten zijn. De 
grotere spreiding in deze gegevens wordt veroorzaakt door veranderingen in het 
watertransport langs het geotextiel en de glasparels (de waterstroom kiest telkens een andere 
weg en zal dus verschillende delen tegenkomen). Er werd verwacht dat de geleidbaarheid van 
het poriewater een stuk hoger zou liggen dan de geleidbaarheid in het water langs de verticale 
drainage. Nadat de initieel hoge waarden in het poriewater afgevlakt zijn liggen deze in 
hetzelfde gebied als voor het drainage water. Dit komt waarschijnlijk door een gedeeltelijke 
beïnvloeding van afstromend water dat via de onderzijde bij het poriewater is gekomen. Een 
absolute scheiding van deze water stromen was praktisch zeer lastig te bewerkstelligen.  
 
De resultaten van chemische analyses van de lysimeter experimenten worden besproken in 
het onderdeel Pilotproef, inclusief een vergelijking tussen laboratoriumschaal, lysimeterniveau 
en praktijkgegevens. 
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Figuur 8 Variatie van de elektrische geleidbaarheid van het opgevangen water tijdens de 

lysimeterproeven op labschaal. De linker figuur toont de E.C. van het poriewater, 
de rechter figuur toont de resultaten van het water na contact met glasparels en 
geotextiel. Vooral in de beginperiode heeft het poriewater (lange contacttijd) een 
duidelijk hogere geleidbaarheid. 

4.2 Pilotproef 

4.2.1 Volumina opgevangen percolaatwater 
Tijdens de pilotproef zijn gegevens bijgehouden van de neerslag, het percolaatvolume en het 
volume aan run-off water. In Figuur 9 staat de cumulatieve percolaat productie en de neerslag 
als functie van tijd weergegeven. De resultaten worden in twee blokken beschreven, de 
periode 0-1 jaar en de periode 1-1.5 jaar. Dit heeft te maken met problemen met de 
waterhuishouding in het omliggende (reguliere) compartiment.  
 
Periode 0 - 1 jaar: 
De doorgetrokken lijn in Figuur 9 is de cumulatieve neerslag. De meetgegevens in de periode 
0-1 jaar laten duidelijk zien dat de som van het percolaat en run-off water achterloopt bij de 
neerslag. Het verschil tussen de neerslag en de opgevangen volumina is in principe de 
verdamping (uitgaande van een sluitende waterbalans). Uit de resultaten blijkt dat het totale 
opgevangen volume ongeveer 10-20% van de neerslag is in de periode 0-1 jaar. Dit is 
opvallend gezien het feit dat de infiltratie in Nederland gemiddeld ongeveer 20-30% van de 
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neerslag is. De neerslag is gemiddeld 800-900 mm/jaar en de infiltratie ongeveer 200-300 
mm/jaar (30 jaarsgemiddelden, KNMI).  
 
De relatief hoge percolaat productie in cel A is te wijten aan afstromend water van een 
naastliggend talud. Daarnaast is het opvallend dat cel C ook relatief veel percolaat water 
produceert. Dit wordt verklaart door regenwater dat van de bovenzijde van het folie langs de 
randen bij de drainage terecht komt. Deze verklaring wordt ondersteund door de relatief lage 
geleidbaarheid van dit water (zie paragraaf 4.2.3). 
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Figuur 9 Cumulatieve percolaat produktie pilotproef en neerslag als functie van tijd. Na 
ongeveer 1 jaar na aanvang van de pilotproef neemt de percolaatproduktie sterk 
toe (zie voor verklaring tekst in paragraaf 4.2.1 en Figuur 11). 

 
Een van de redenen dat het opgevangen volume laag is ligt in het feit dat de run-off 
opvangvoorziening lastig te realiseren was. Aan het begin van de proef is deze met een HDPE 
folie aangelegd. Het folie bleek te veel te plooien waardoor het run-off water niet goed richting 
de opvangvaten stroomde. Na enige maanden is de run-off opvangvoorziening verbeterd door 
een betonnen goot (met een polymere coating om afgifte van alkaliniteit en verontreinigingen 
tegen te gaan) tegen het immobilisaat te construeren. In de periode november 2004 tot april 
2005 (0.6-1 jaar) zijn diverse scheuren in de betonnen goot ontstaan door zwelling van het 
immobilisaat. Deze gebeurtenissen zullen invloed hebben gehad op de kwantitatieve bepaling 
van het volume run-off water. Het is echter onduidelijk hoe groot deze invloed is.  
 
Figuur 10 toont de gemeten verhouding tussen het volume percolaat- en run-off water in de 
cellen B en D. Het is te zien dat er doorgaans een redelijk constant verschil is tussen de 
verhouding percolaat en run-off water (gemiddeld verschil tussen verhouding is 6.2). Wanneer 
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er een significante hoeveelheid run-off water via scheuren e.d. buiten het compartiment is 
gekomen, dan zou dit een willekeurig verschil tussen de percolaat/run-off verhouding in cel B 
en D tot gevolg hebben. Het wegstromen van run-off water door scheuren die in de loop der 
tijd ontstaan in twee onafhankelijke compartimenten is namelijk een random proces.  
 
Alhoewel met deze benadering niet kan worden vastgesteld of de waterbalans sluitend is, kan 
wel worden afgeleid dat het verlies aan run-off water waarschijnlijk niet dusdanig is dat het 
totaal opgevangen volume ernstig verstoord is. Het is bovendien goed mogelijk dat het 
oorspronkelijke run-off water door de scheuren in de afvoergoot (en het onregelmatige 
bovenoppervlak, zie paragraaf 4.2.4) preferent als percolaatwater is gemeten. 
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Figuur 10 Verhouding tussen percolaat- en run-off volumina in cel  B en D van de pilotproef. 

 
Periode 1 - 1½ jaar: 
In de periode vanaf 0.9 jaar (22-4-'05) neemt de percolaatproduktie ineens toe tot waarden die 
zelfs hoger zijn dan de neerslag (Figuur 9). Er is in de periode 15-6-'05 tm 23-6-'05 (periode 
van het laatste meetpunt) 2 mm regen gevallen. Dit zou betekenen dat er in deze periode 
maximaal een extra bijdrage van de neerslag zou kunnen zijn van 500 L indien het totale 
oppervlak van de compartimenten en een omringende laag zand van 1 meter in beschouwing 
wordt genomen. Deze hoeveelheid is veel te klein om een bijdrage aan de hoge 
percolaatwater productie te kunnen leveren. Er is in de periode van 15-6-'05 tm 23-6-'05 56.7 
m3, 26.1 m3, 16.0 m3 en 20.7 m3 afgevoerd uit respectievelijk de cellen A tm D. 
 
Omdat de hoge percolaatproductie niet verklaard kan worden door lekstromen vanuit de 
omringende zandlaag en de neerslag in de periode van 15-6-'05 tm 23-6-'05, ontstaat het 
vermoeden dat er water vanuit het omliggende "reguliere" compartiment (Fase 602) in de 
Duurzaam Storten compartimenten gestroomd is (de pilotproef is in zijn geheel in dit 
compartiment gelegen). In Figuur 11 is het waterniveau in het reguliere compartiment als 
functie van de tijd weergegeven. De stippellijn geeft de hoogte van het Duurzaam storten 
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compartiment weer. Wanneer het niveau van de pompput hoger wordt dan de stippellijn mag 
worden verondersteld dat het water uit Fase 602 een bijdrage aan de hoeveelheid 
percolaatwater van de Duurzaam storten compartimenten geleverd heeft. Figuur 11 laat 
duidelijk zien dat het waterniveau in de periode maart tm december 2005 (0.9-1.5 jaar) 
doorgaans aanzienlijk boven de kritische hoogte van 1.25 m ligt. De gemeten volumina in 
deze periode zijn dus geen maat voor de werkelijke hoeveelheden van de Duurzaam storten 
compartimenten. 
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Figuur 11 Waterniveau in de pompput van Fase 602 over de periode januari 2004 tm juli 
2005. De zwarte stippellijn geeft de hoogte van het folie (bovenrand) in het 
Duurzaam storten compartiment weer. 

4.2.2 Kwalitatieve analyses van vochtgehalte in immobilisaat onder 
praktijkomstandigheden 

Het vochtgehalte binnen het immobilisaat is belangrijk om een indicatie te hebben van de 
water indringing. Wanneer het immobilisaat vochtig is kunnen componenten uitlogen en zich 
via diffusie en/of percolatie verspreiden.Er zijn diverse sensoren in het immobilisaat 
geïnstalleerd om een indicatie van het vochtgehalte te kunnen krijgen. Deze sensoren meten 
de elektrische weerstand in een aantal metalen ringen, met behulp van een aantal 
ijkparameters kan de weerstand worden omgerekend naar een vochtgehalte. De 
ijkparameters zijn echter alleen bekend van beton. Daarom worden de metingen in deze 
studie kwalitatief beschouwd. Een weerstand van nul betekent dat het immobilisaat vochtig is. 
Wanneer de weerstand hoger wordt neemt het vochtgehalte in het immobilisaat af. 
 
De resultaten van de metingen in Cel A staan in Figuur 12 weergegeven. Figuur 12 laat zien 
dat de weerstand onderin het compartiment (0.8 m) doorgaans laag is en de laatste paar 
metingen zelfs nul is. Dit betekent dat het immobilisaat onderin nat is, doordat dit slechts een 
kwalitatieve meting is kan niet gespecificeerd worden hoe nat dit deel moet zijn. Aan de 
bovenzijde van het immobilisaat (0 cm) en iets daaronder (5 cm) wordt een weerstand in de 
orde van een paar duizend ohm gemeten, behalve de laatste meting van het bovenoppervlak 
(21 ohm). Dit betekent dat de bovenkant van het immobilisaat doorgaans droger is dan de 
onderzijde. De situatie tijdens de laatste meting lijkt op basis van deze gegevens niet echt 
veranderd ten opzichte van de eerdere metingen. Bij het ontmantelen van de pilotproef zal het 
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vochtgehalte kwantitatief bepaald worden. Deze werkzaamheden zullen echter na oplevering 
van het eindrapport plaatsvinden.  
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Figuur 12 Gemeten weerstand met vochtsensoren in Cel A op verschillende diepten in het 

immobilisaat van de pilotproef 

 
In Figuur 13 staan de resultaten van de metingen in Cel B weergegeven. Ook in deze cel is de 
weerstand onder in het compartiment laag (dus vochtgehalte is relatief hoog) en bovenin is de 
weerstand hoger. De vochtsensor op 1.2 m is aan de rand van het immobilisaat geplaatst, vlak 
tegen het geotextiel aan. Het vochtgehalte lijkt hier doorgaans relatief laag, behalve in de 
laatste periode waar het waterniveau in de pilotproef hoog was.  
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Figuur 13 Gemeten weerstand met vochtsensoren in Cel B op verschillende diepten in het 

immobilisaat van de pilotproef. 

 
Alhoewel deze metingen geen kwantitatieve informatie geven lijken er wel aanwijzingen dat 
het immobilisaat onderin nat is. Aan het oppervlak van het compartiment lijkt het immobilisaat 
relatief wat droger te zijn, de bovenste laag (0-5 cm) lijkt vervolgens weer constant vochtiger 
te zijn. De kwantitatieve metingen die tijdens demontage van de pilotproef plaats zullen 
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vinden, kunnen een gedetailleerd beeld opleveren van de vochthuishouding (en dus de water 
indringing) in het immobilisaat. 

4.2.3 pH en geleidbaarheidsmetingen in percolaatwater 
In Figuur 14 staan de gemeten E.C. waarden als functie van de tijd weergegeven. Het is te 
zien dat de geleidbaarheid in cel A afneemt in de loop van de tijd, waarschijnlijk omdat de 
percolaatproduktie in deze cel relatief hoog is (zie ook paragraaf 4.2.1). Hierdoor worden de 
zouten sneller uitgespoeld. Echter, het zal niet waarschijnlijk zijn dat de totale hoeveelheid 
zout in cel A uitgeput raakt tijdens de pilotproef. Het lijkt erop dat het percolaatwater een 
zekere indringingsdiepte heeft, de rest van het immobilisaat is dan relatief weinig beïnvloedt. 
Nader onderzoek aan de compartimenten tijdens demontage kan gegevens opleveren omtrent 
de uitspoelingsdiepte van de zouten.  
 
De geleidbaarheid blijft redelijk constant in de overige compartimenten wanneer de periode 
vanaf april 2005 buiten beschouwing gelaten wordt (zie paragraaf 4.2.1). Deze 
compartimenten zijn 3 m hoog (i.p.v. 1 m voor cel A), het duurt daarom langer voordat een 
dergelijk effect voor deze cellen waarneembaar is.  
 
Het is opvallend dat in alle cellen een groot verschil is gevonden tussen de geleidbaarheid in 
percolaat water en het run-off water. Dit heeft te maken met het verschil in contacttijden van 
de waterstromen met het immobilisaat. Het percolaatwater legt een relatief lange weg af over 
en langs het immobilisaat en bestaat voor een deel ook uit poriewater dat door het 
immobilisaat is gepercoleerd. Het run-off water heeft daarentegen een relatief korte contacttijd 
met het afval.  
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Figuur 14 Geleidbaarheid als functie van de tijd in percolaat- en run-off water van de 

pilotproef gestabiliseerd afval 
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In Figuur 15 zijn de gemeten pH waarden in de pilotproef als functie van tijd weergegeven. De 
metingen laten zien dat de pH in het percolaat- en run-off water gemiddeld ongeveer 8-8.5 is, 
er is weinig verschil in pH waarneembaar tussen het percolaat en run-off water. Bij enkele 
metingen is de pH hoger maar deze blijft altijd lager dan 9.5, behalve voor de metingen na 15-
5-'05. De verhoging van de pH in het laatste deel van de proef is te wijten aan verzadiging van 
de cellen doordat het waterniveau in het omringende compartiment langere tijd te hoog is 
geweest (zie paragraaf 4.2.1). Hierdoor heeft het water een lange contacttijd gehad en 
daardoor een hoge pH. 
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Figuur 15 pH als functie van de tijd in percolaat- en run-off water van de pilotproef 

gestabiliseerd afval 

 
Het is opvallend dat het percolaat- en run-off water neutraal zijn terwijl het alkalische afval een 
eigen pH heeft (in een schudtest, L/S=10) van ongeveer 12. De neutrale pH van het run-off 
water wordt verklaard door enerzijds een korte contacttijd met het afval en anderzijds door 
carbonatatie van zowel het afval oppervlak als van het water zelf. Deze processen kunnen ook 
een rol spelen bij de neutralisatie van het percolaatwater, echter de aanwezige grondlaag 
onder het immobilisaat speelt naar verwachting ook een grote rol bij de neutralisatie van het 
percolaatwater. Deze bodem heeft een zekere buffercapaciteit, dit zorgt ervoor dat het water 
geneutraliseerd wordt (zie paragraaf 4.6). 
 
De metingen van de hoge pH in het percolaatwater van het immobilisaat tijdens de hoge 
waterstand zijn belangrijk, dit geeft immers heel duidelijk aan dat het geproduceerde 
percolaatwater wel alkalisch kan zijn maar dat dit bij normale bedrijfsvoering niet het geval is. 
Dit komt enerzijds door de duidelijke rol van de grondlaag en anderzijds door een minder 
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intensief contact van het water met immobilisaat, door carbonatatie van het percolaatwater en 
door carbonatatie van de buitenste laag van het immobilisaat. 
 
Er is ook poriewater boven en direct onder de grondlaag bemonsterd. Dit poriewater heeft in 
beide gevallen een geleidbaarheid die boven het meetbereik van de E.C. meter ligt 
(meetbereik 200 mS/cm). Daarnaast is het opvallend dat het poriewater dat nog niet door de 
grondlaag is geweest (dus direct onder het immobilisaat), een hogere pH heeft (pH 9.11) dan 
het poriewater dat onder de grondlaag bemonsterd is (pH 7.72). Deze metingen geven heel 
direct aan dat de grondlaag een belangrijke rol speelt bij de neutralisatie van percolaatwater. 

4.2.4 Zwelling van bovenoppervlak immobilisaat 
Tijdens de pilotproef bleek dat de betonnen run-off afvoergoten op sommige delen scheuren 
vertonen als gevolg van zwelling van de bovenlaag van het immobilisaat. Het immobilisaat in 
de compartimenten A, B en D is aan de bovenzijde behoorlijk gezwollen, dit is ook duidelijk te 
zien in Figuur 16 (cel A). De zwelling leidt enerzijds tot de geconstateerde scheurvorming in 
de run-off goten en het is ten tijde van deze rapportage niet duidelijk of dit proces gestopt is. 
Anderzijds zorgt de zwelling van het immobilisaat voor een onregelmatig bovenoppervlak 
waardoor het afstromende water niet meer preferent in de richting van de run-off goten 
stroomt.  
 

 
Figuur 16 Voorbeeld van scheurvorming in run-off afvoergoot Cel A. 

 
Een paar andere voorbeelden van de zwellingen in het immobilisaat staan in Figuur 17. Hierin 
is duidelijk te zien dat het immobilisaat gezwollen is, vooral Cel D vertoont een onregelmatig 
oppervlak. Ook in Figuur 16 is de zwelling van Cel A goed te zien. 
Het is hierbij belangrijk te noemen dat Cel C (ingepakt in folie) geen zwelling vertoont en juist 
meer ingeklonken lijkt (Figuur 18). Waarschijnlijk wordt de zwelling van het immobilisaat 
veroorzaakt door verwering, alhoewel het precieze mechanisme nog niet duidelijk is. De 
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relatief zachte toplaag van de cellen A, B en D worden waarschijnlijk ook veroorzaakt door 
verwering, waarschijnlijk speelt de uitspoeling van zouten uit de bovenlaag ook een rol. Er is al 
eerder vastgesteld dat de bovenste laag van het immobilisaat gecarbonateerd is, ook is 
vegetatie waargenomen op het immobilisaat (zie bijvoorbeeld Figuur 16). Deze effecten zijn 
ook waargenomen door Fitch en Cheeseman (1) in een pilotstudie met gestabiliseerd afval.  
Het is zeer waarschijnlijk dat de processen die optreden in de bovenlaag van de Duurzaam 
Storten cellen ook optreden langs de schuine zijden van de compartimenten in de normale 
bedrijfsvoering. Momenteel worden de schuine zijden in de normale bedrijfsvoering tijdelijk 
afgedekt met een folielaag. Het is van belang om op te merken dat de bovenzijde van het 
immobilisaat bij de normale bedrijfsvoering nooit langer dan enkele maanden blootgesteld 
wordt aan de open lucht. 
 

  
Figuur 17 Voorbeelden van zwellingen in bovenoppervlak immobilisaat. Links is het 

bovenoppervlak van Cel B te zien, rechts een opname van het bovenoppervlak 
van Cel D. Cel D vertoont de meeste zwelling. 

 

 
Figuur 18 Foto van bovenoppervlak Cel C. Op de foto is zowel de voorkeursrichting van 

afstromend water te zien  als het relatief vlakke verloop met enkele kuilen. 
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De aanvullende metingen bij de demontage van de pilotproef kunnen verder inzicht leveren in 
de oorzaken van de zwelling en de relatief zachte toplaag. Naar verwachting wordt dit effect 
veroorzaakt door verweringsprocessen (zwelling) en de uitspoeling van zouten uit de 
bovenlaag (verminderde hardheid). 

4.3 Emissies van verontreinigingen in pilotproef 

4.3.1 Regelgeving 
De regelgeving voor emissies uit stortplaatsen met gestabiliseerd afval is nog in ontwikkeling. 
Bij het vaststellen van criteria voor de verschillende stortplaatsen zoals beschreven in Annex II 
van de Landfill directive, bleek het onmogelijk om limietwaarden af te leiden. Er was op dat 
moment te weinig informatie beschikbaar over de emissies en de processen die deze 
emissies bepalen. Destijds is zowel op nationaal als op EU niveau besloten dat aanvullende 
informatie nodig is om de juiste criteria voor gestabiliseerd afval vast te stellen. Momenteel 
worden nationale criteria voor emissies gehanteerd door de individuele lidstaten.  
 
Om de emissies in de pilotproef te toetsen aan de regelgeving is gekozen om de Europese 
Landfill Directive als uitgangspunt te nemen. Er zijn limietconcentraties berekend op een 
zogenaamd point of compliance (POC1), deze benadering is consistent met de gebruikte 
methoden voor de ontwikkeling van acceptatie criteria in de Landfill Directive voor inert en 
niet-gevaarlijk afval en gevaarlijk afval. Het is voor de monolith stortplaats met cement-
gestabiliseerd afval nog niet mogelijk om de integrale modellering van processen uit te voeren 
(in tegenstelling tot de bronterm beschrijving voor granulair afval). Daarom zijn de gemeten 
concentraties (uitgedrukt als 95-percentiel waarden) in het percolaatwater als uitgangspunt 
genomen. Er dient te worden opgemerkt dat deze benadering een moment opname is van de 
emissies en dat hiermee nog niet duidelijk is wat het lange termijn effect is (daar is de 
integrale beschrijving van processen voor nodig).  
 
Tabel 6 toont de vergelijking van gemeten concentraties (95-percentiel) in het percolaatwater 
van de pilotproef met de berekende limietconcentraties op het point of compliance (POC1). De 
95-percentiel waarden zijn vergeleken met de berekende acceptatiecriteria voor gevaarlijk, 
niet-gevaarlijk en inert afval.  
 
Tabel 6 laat zien dat de concentraties Br, Cd, Cl, Cr, Mo, Sb, Se en SO4

2- in percolaatwater de 
berekende normen voor inert afval overschrijden. Wanneer de 95-percentiel waarden 
vergeleken worden met de normen voor niet-gevaarlijk afval blijkt dat Br, Cl, Mo, Se en SO4

2- 
de norm overschrijden. Deze componenten worden met uitzondering van Se overigens ook 
overschreden met de beoordeling als gevaarlijk afval. Er dient te worden opgemerkt dat nog 
niet duidelijk is of deze conclusies ook gelden voor het lange termijn gedrag van gestabiliseerd 
afval omdat het nog niet mogelijk is om alle processen in het gestabiliseerd afval integraal te 
beschrijven. 
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Tabel 6 Vergelijking van gemeten concentraties (n=28) in percolaatwater van de pilotproef 
met berekende limietconcentraties op het point of compliance (POC1). 
Limietwaarden zijn berekend voor een stortplaats voor acceptatie van gevaarlijk, 
niet-gevaarlijk en inert afval. Waarden in rood laten zien dat de 95-percentiel 
concentratie in het percolaatwater de desbetreffende limiet overschrijdt. 

Element Gemiddelde Stand. deviatie 95 percentiel Gevaarlijk Niet-gevaarlijk Inert 
  (mg/L) (mg/L) (mg/L)* (mg/L) (mg/L) (mg/L) 
As 0.012 0.01 0.041 2.83 1.00 0.05 
Ba 0.334 0.31 1.022 16.38 11.24 2.00 
Br 446.449 641.53 2001.100 0.32 0.31 0.31 
Cd 0.015 0.02 0.040 0.48 0.19 0.004 
Cl 23058.530 25693.14 81455.425 3150.00 3139.00 80.00 
Cr 0.051 0.08 0.210 27.63 9.39 0.05 
Cu 0.017 0.01 0.031 4.41 1.85 0.20 
F 0.405 0.21 0.703 35.10 24.09 1 
Hg 0.00005 0.00004 0.0001 0.55 0.19 0.001 
Mo 2.637 3.63 9.816 4.66 2.11 0.05 
Ni 0.019 0.02 0.039 5.65 2.00 0.04 
Pb 0.004 0.01 0.013 2.83 1.00 0.05 
Sb 0.003 0.02 0.013 0.20 0.11 0.006 
Se 0.104 0.13 0.372 0.40 0.21 0.01 
Sn 0.001 0.005 0.010 2.41 0.95 0.77 
SO4 2772.092 2966.58 8634.675 3150.00 3139.00 100.00 
V 0.002 0.03 0.002 3.96 2.13 0.37 
Zn 0.121 0.15 0.398 17.46 6.51 0.40 

* De 95-percentiel waarde stelt de concentratie voor waarvoor geldt dat 95% van de meetwaarden lager is 
dan deze concentratie. 

 
In Tabel 7 is de vergelijking van 95-percentiel waarden met de berekende POC1 concentraties 
weergegeven voor de gemeten concentraties in het run-off water. De concentraties Br, Cd, Cl, 
Cr, F, Mo, Sb, Se en SO4

2- overschrijden de berekende normen voor inert afval (F is nu een 
extra element ten opzichte van het percolaatwater).Wanneer de 95-percentiel waarden in run-
off water vergeleken worden met de normen voor niet-gevaarlijk en gevaarlijk afval, blijkt dat 
alleen Br en Sb de norm overschrijden. De concentraties Cl, SO4

2-, Mo en Se die voor de 
vergelijking van de percolaatwater concentraties nog kritisch waren, zijn voor run-off water nu 
allen onder de norm. 
 
Het is duidelijk dat uit een dergelijke benadering nog geen harde conclusies te trekken zijn 
over de werkelijke kritieke componenten voor een monolith stortplaats. Echter, deze 
berekeningen geven wel aan dat in ieder geval aandacht besteed zal moeten worden aan Br, 
Cl Mo en SO4

2-. De concentraties van deze elementen (ook de gemiddelde concentraties) 
overschrijden de normen ruimschoots voor het percolaatwater. 
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Tabel 7 Vergelijking van gemeten concentraties (n=28) in run-off water van de pilotproef 
met berekende limietconcentraties op het point of compliance (POC1). 
Limietwaarden zijn berekend voor een stortplaats voor acceptatie van gevaarlijk, 
niet-gevaarlijk en inert afval. Waarden in rood laten zien dat de 95-percentiel 
concentratie in het percolaatwater de desbetreffende limiet overschrijdt. 

Element Gemiddelde Stand. deviatie 95 percentiel Gevaarlijk Niet-gevaarlijk Inert 
  (mg/L) (mg/L) (mg/L)* (mg/L) (mg/L) (mg/L) 
As 0.003 0.001 0.005 2.83 1.00 0.05 
Ba 0.056 0.04 0.128 16.38 11.24 2.00 
Br 4.854 6.42 16.170 0.32 0.31 0.31 
Cd 0.003 0.003 0.008 0.48 0.19 0.004 
Cl 396.360 490.75 1287.600 3150.00 3139.00 80.00 
Cr 0.028 0.04 0.091 27.63 9.39 0.05 
Cu 0.013 0.01 0.030 4.41 1.85 0.20 
F 0.920 0.72 2.076 35.10 24.09 1 
Hg 0.00002 0.00001 0.00003 0.55 0.19 0.001 
Mo 0.082 0.08 0.213 4.66 2.11 0.05 
Ni 0.002 0.001 0.003 5.65 2.00 0.04 
Pb 0.001 0.002 0.004 2.83 1.00 0.05 
Sb 0.133 0.05 0.211 0.20 0.11 0.006 
Se 0.008 0.002 0.012 0.40 0.21 0.01 
Sn 0.002 0.006 0.009 2.41 0.95 0.77 
SO4 623.250 206.70 954.825 3150.00 3139.00 100.00 
V 0.024 0.03 0.072 3.96 2.13 0.37 
Zn 0.150 0.12 0.325 17.46 6.51 0.40 

* De 95-percentiel waarde stelt de concentratie voor waarvoor geldt dat 95% van de meetwaarden lager is 
dan deze concentratie. 

4.3.2 Concentraties van verontreinigingen in pilotproef 
In deze paragraaf wordt een overzicht gegeven van de gemeten concentraties tijdens 
monitoring van de pilotproef. De elementen waarvoor criteria zijn berekend (zie paragraaf 
4.3.1) zijn weergegeven in Figuur 19, Figuur 20 en een gedeelte van Figuur 21. De berekende 
criteria zijn weergegeven als een stippellijn. In deze figuren zijn ook de concentraties in het 
run-off water opgenomen.  
 
Figuur 19 laat voor de mobiele elementen Br en Cl zien dat er een duidelijk verschil is in 
concentratie tussen het percolaatwater en het run-off water. De lagere concentraties in het 
run-off water worden verklaard door een kortere contacttijd van het water met het 
gestabiliseerde afval. Bovendien raakt het buitenoppervlak van het afval relatief snel uitgeput, 
waardoor de afgifte bij korte contacttijden nog verder gereduceerd  wordt (zie paragraaf 4.5). 
De individuele concentraties zijn bijna allemaal hoger dan de norm voor inert afval. 
 
De uitloging van SO4

2- wordt (bij neutrale tot licht alkalische pH) gecontroleerd door de 
oplosbaarheid van gips. Er is daarom minder verschil tussen de gemeten concentraties voor 
dit element. De individuele concentraties zijn allemaal hoger dan de norm voor inert afval. 
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Figuur 19 Gemeten concentraties van Br, Cl, SO4

2-, F, Hg, As, Ba en Cd als functie van tijd. 
De dichte symbolen zijn de resultaten van het percolaatwater ( ♦ cel A, ■ cel B, ▲ 
cel C en • cel D), de open symbolen geven de concentraties in het run-off water 
weer. De horizontale stippellijn is de berekende limietconcentratie op POC1 voor 
de acceptatie van inert afval. 

 
De concentraties van F, Hg, As en Ba zijn doorgaans lager dan de norm voor inert afval. De 
95-percentiel waarden voldoen in ieder geval ruimschoots aan deze norm. De Cd 
concentraties overschrijden de norm voor inert afval vaker, er was al geconstateerd dat ook de 
95-percentiel waarde de norm overschreed.  
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In Figuur 20 zijn de concentraties van Cr, Cu, Mo, Pb, Ni, Sb, Se en Sn als functie van tijd 
weergegeven. De 95-percentiel waarden van Cr, Mo en Se overschrijden de norm voor 
acceptatie van inert afval. De individuele concentraties van de overige elementen 
overschrijden in enkele gevallen gedeeltelijk de norm. Er is doorgaans weinig verschil tussen 
de concentraties in percolaat- en run-off water, alhoewel de concentraties in het run-off water 
visueel wel regelmatig aan de lage kant van de concentratie range liggen. Waarschijnlijk 
spelen kinetische factoren een rol bij de emissie van verontreinigingen, de contacttijd kan dan 
belangrijk zijn voor de uiteindelijke afgifte van verontreinigingen. De Sb concentraties in run-off 
water zijn veelal hoger dan in het percolaatwater. Het is niet duidelijk waar dit door komt. 
 
De gemeten concentraties van Sb (detectielimiet 0.01 mg/L) en Se (detectielimiet 0.06 mg/L) 
zijn in ongeveer de helft van de metingen lager dan de detectielimiet (analyse met ICP-AES). 
Bovendien geldt voor Sb dat de 95-percentiel waarde (0.013) ongeveer gelijk is aan de 
detectielimiet. Dit betekent dat aanvullende metingen met een gevoeliger techniek (hydride 
generatie en analyse met atoom fluorescentie spectrometrie) nodig zijn om vast te stellen of 
Sb werkelijk een kritisch element is. Op basis van deze resultaten kan niet eenduidig 
geconcludeerd worden of Sb een kritisch element is met betrekking tot de acceptatiecriteria 
voor inert afval. Echter, de gerapporteerde Sb concentraties kunnen worden gezien als de 
bovengrens voor de antimoon emissie. Aanvullende metingen van de Se concentraties met 
hydride generatie en analyse met atoom fluorescentie spectrometrie kan nuttig zijn om de 
toetsing aan de norm voor niet-gevaarlijk afval nauwkeuriger te maken. Er wordt verwacht dat 
eventuele heranalyse niet tot een andere conclusie leidt voor de toetsing aan de inert afval 
norm. 
 
In Figuur 21 zijn de concentraties van V, Zn, NO3

-, PO4
3-, totaal cyanide (CNT), vrij cyanide 

(CNV), opgelost anorganisch koolstof (DIC) en opgelost organisch koolstof (DOC) als functie 
van tijd weergegeven. Voor de elementen V en Zn zijn normen berekend die in de grafiek zijn 
aangegeven. De concentraties van V en Zn zijn niet kritisch ten opzichte van de norm voor 
inert afval. 
 
Voor de volledigheid zijn ook alle andere gemeten concentraties weergegeven in Figuur 21 tot 
en met Figuur 23. De mobiele elementen hebben veelal een lagere concentratie in het run-off 
water in vergelijking met het percolaat water. Dit is te verklaren door de lagere contacttijd van 
het run-off water met het gestabiliseerd afval. Het chemisch gedrag van veel elementen wordt 
in detail besproken in het Engelstalige basisdocument "Evaluation of geochemical and 
biochemical processes and release from landfills". 
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Figuur 20 Gemeten concentraties van Cr, Cu, Mo, Pb, Ni, Sb, Se en Sn als functie van tijd. 

De dichte symbolen zijn de resultaten van het percolaatwater ( ♦ cel A, ■ cel B, ▲ 
cel C en • cel D), de open symbolen geven de concentraties in het run-off water 
weer. De horizontale stippellijn is de berekende limietconcentratie op POC1 voor 
de acceptatie van inert afval. 
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Figuur 21 Gemeten concentraties van V, Zn, NO3

-, PO4
3-, totaal cyanide (CNT), vrij cyanide 

(CNV), opgelost anorganisch koolstof (DIC) en opgelost organisch koolstof (DOC)  
als functie van tijd. De dichte symbolen zijn de resultaten van het percolaatwater ( 
♦ cel A, ■ cel B, ▲ cel C en • cel D), de open symbolen geven de concentraties 
in het run-off water weer. De horizontale stippellijn is de berekende 
limietconcentratie op POC1 voor de acceptatie van inert afval. 
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Figuur 22 Gemeten concentraties van Al, B, Ca, Co, Fe, K, Li en Mg  als functie van tijd. De 
dichte symbolen zijn de resultaten van het percolaatwater ( ♦ cel A, ■ cel B, ▲ cel 
C en • cel D), de open symbolen geven de concentraties in het run-off water 
weer. De horizontale stippellijn is de berekende limietconcentratie op POC1 voor 
de acceptatie van inert afval. 
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Figuur 23 Gemeten concentraties van Mn, P, Na, S, Sr, Ti, Si en W  als functie van tijd. De 

dichte symbolen zijn de resultaten van het percolaatwater ( ♦ cel A, ■ cel B, ▲ cel 
C en • cel D), de open symbolen geven de concentraties in het run-off water 
weer. De horizontale stippellijn is de berekende limietconcentratie op POC1 voor 
de acceptatie van inert afval. 

4.4 Identificatie van oplosbaarheidsgecontroleerde minerale 
fasen 

De resultaten van laboratoriumproeven, lysimeterexperimenten en praktijkgegevens zijn in 
Figuur 24 als functie van pH weergegeven. Hieruit blijkt dat deze resultaten ondanks de 
verschillende herkomst een zeer consistent beeld opleveren tussen de verschillende 
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schaalniveau’s van testen. Verder laat deze figuur zien dat de pH een zeer belangrijke 
parameter is bij de oplosbaarheid van zware metalen. Door de weergave van concentraties 
als functie van pH kan de onderlinge relatie tussen testen op verschillende schaalniveaus 
worden begrepen. Figuur 24 toont verder dat de uitloging van de zware metalen over het 
algemeen afneemt door pH verlaging van het afval, bijvoorbeeld door carbonatatie.  
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Figuur 24 Resultaten van uitloging op laboratoriumschaal, lysimeterniveau en in de praktijk 

voor verschillende elementen. De verschillende datapunten zijn de metingen, de 
doorgetrokken lijnen zijn het resultaat van geochemische modellering van de 
laboratoriumgegevens, gebaseerd op oplosbaarheidcontrole door mineralen. 

 
De data van de laboratoriumproeven zijn daarnaast beschreven met een geochemisch 
speciatie model op basis van oplosbaarheidscontrole door minerale fasen (Figuur 24). Voor 
Pb, Cu, Zn en Ni wordt een goede overeenkomst gevonden tussen de gemeten en berekende 
concentraties op basis van de verschillende minerale fasen. In voorkomende gevallen kunnen 
de absolute concentraties in een bepaald pH domein weliswaar afwijken, de trend van de 
oplosbaarheid volgt wel de gemeten waarden. Uitbreiding van het geochemische model met 
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sorptie aan ijzer- en aluminium hydroxides en/of surface precipitation leiden tot een betere 
beschrijving van de gemeten concentraties. De uitgebreide modelbeschrijving voor meerdere 
elementen is te vinden in het Engelstalige basisdocument " Evaluation of geochemical and 
biochemical processes and release from landfills " en in van der Sloot et al. (2). De goede 
modelbeschrijving van de oplosbaarheid van de zware metalen betekent dat de chemische 
processen die leiden tot uitloging bekend zijn. Dit is de basis om in een later stadium lange 
termijn voorspellingen te kunnen doen van het gedrag van een monolith stortplaats. 
 
Uit Figuur 24 blijkt dat de Cr concentraties niet adequaat beschreven kunnen worden op basis 
van oplosbaarheidscontrole door Ba(SCr)O4(77%SO4) en BaCrO4. De verzadigingsindex voor 
Ba(SCr)O4(77%SO4) ligt wel dicht bij nul (0.01-0.39 over de hele pH range), maar het element 
Cr telt maar voor 23% mee in deze minerale fase. Daarom liggen de voorspelde concentraties 
lager in vergelijking met de gemeten concentraties, vooral bij pH waarden groter dan 7. Ook 
de meer uitgebreide modellering van Cr oplosbaarheid levert tot op heden nog geen goede 
beschrijving op  (2). Dit betekent dat de chemische processen die de Cr uitloging controleren 
nog onvoldoende begrepen worden. 
 
De uitloging van Na is niet pH afhankelijk, dit element wordt gecontroleerd door de 
beschikbaarheid in het afval. Het is te zien dat de Na concentraties relatief hoog kunnen zijn in 
de lysimeter experimenten (lage L/S) tot enigszins uitgeput in een aantal kernen van 
verouderd immobilisaat (4-6 maanden oud). 
 
Een meer uitgebreide bespreking van modelleringsresultaten is te vinden in het Engelstalige 
basisdocument " Evaluation of geochemical and biochemical processes and release from 
landfills " en in van der Sloot et al. (2). 

4.5 Uitloging van verontreinigingen uit gestabiliseerd afval 
als functie van diepte en tijd 

Op de stortplaats VBM zijn kernen van gestabiliseerd afval genomen om het uitloogprofiel in 
de diepte te meten. De bemonstering heeft plaatsgevonden na een week en 4 maanden na 
aanleg. In Figuur 25 staan de resultaten van de uitloging als functie van diepte en tijd 
weergegeven voor Br, Cl, Pb, Zn, Cr en Mg.  
 
Br en Cl laten het typische gedrag van beschikbaarheidgecontroleerde uitloging zien. Na een 
week is meer dan de helft van de hoeveelheid Br en Cl uitgespoeld uit de eerste 2 centimeter. 
Daarna neemt de concentratie toe naar hogere waarden. Er is een duidelijk verschil 
waarneembaar met de uitgeloogde concentraties na 4 maanden. De Br en Cl uitloging zijn dan 
significant verlaagd tot een diepte van tenminste 10 cm. 
De uitloging van Pb, Zn, Cr en Mg is oplosbaarheidgecontroleerd en daarom een functie van 
pH. Daarnaast is te zien dat Pb (1 week) en Cr (4 maanden) een afspoeleffect laten zien. De 
oplosbaarheid van Pb en Zn kan worden verklaard met het pH-afhankelijke uitlooggedrag van 
deze elementen (zie ook Figuur 24). Bij pH waarden >10 neemt de oplosbaarheid van Pb en 
Zn toe als gevolg van evenwicht met minerale fasen in het afval. De hoge pH waarden in de 
verse monsters resulteert in een hoge Pb en Zn uitloging. De 4 maanden oude monsters 
hebben een lagere pH (minstens een pH eenheid), dit resulteert in een lagere oplosbaarheid 
van deze verontreinigingen. 
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Figuur 25 Uitloging (24 uur, L/S=10, eigen pH) van Br, Cl, Pb, Zn, Cr en Mg als functie van 

de diepte in kernen van gestabiliseerd afval genomen bij VBM. De vierkantjes zijn 
de resultaten van bemonstering 1 week na plaatsing van het immobilisaat, de 
rondjes zijn kernen van afval na 4 maanden. 

 
De uitloging van Cr en Mg wordt ook bepaald door oplosbaarheidcontrolerende mineralen. 
Deze elementen hebben een afnemende oplosbaarheid met toenemende pH (boven pH 10), 
daarom is de uitloging in de 4 maanden oude monsters hoger dan na 1 week. Dit effect is het 
grootst voor Mg, dit element heeft een sterkere pH afhankelijkheid in het gebied boven pH 10. 
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4.6 Scenario beschrijving 
De stortplaats voor gestabiliseerd afval bij VBM is opgebouwd uit secties van 100 m lang en 6 
m breed. Deze secties worden gevuld met gestabiliseerd afval en krijgen daarna de tijd om uit 
te harden. Vervolgens wordt hiernaast een nieuwe sectie gemaakt welke ook weer gevuld 
wordt. De lagen zijn steeds een halve meter hoog. Wanneer de onderste laag gevuld is 
worden hierboven weer nieuwe secties gemaakt, de totale storthoogte wordt uiteindelijk 30 m. 
Tussen elke sectie wordt een verticale laag geotextiel aangebracht om te zorgen voor een 
snelle afwatering van regenwater. Het percolaatwater wordt afgevoerd naar een biologische 
en fysisch-chemische waterzuivering.  
 
De emissie van verontreinigingen uit een stortplaats voor gestabiliseerd afval wordt bepaald 
door vele complexe fysisch/chemische processen. Het is belangrijk om deze processen te 
begrijpen zodat ook de lange termijn emissies vanuit een stortplaats geschat kunnen worden. 
De relevante fysisch/chemische processen in een stortplaats voor gestabiliseerd afval worden 
schematisch weergegeven in Figuur 26. 
 
In de stortplaats is verticale drainage aangebracht om snelle afwatering te bewerkstelligen. 
Bovendien zorgt de bodemlaag onder het immobilisaat voor buffering van het alkalische 
percolaatwater. De bodemlaag kan tevens fungeren als adsorptielaag voor binding van zware 
metalen aan aanwezige Fe/Al-oxiden en vaste organische stof.  
 
De buitenlaag van het alkalische afval wordt gecarbonateerd (neutralisatie en precipitatie van 
CaCO3) door aanwezigheid van CO2 uit de lucht. De carbonatatie van de buitenlaag zorgt in 
ieder geval voor neutraal run-off water, dit blijkt uit de metingen van de pilotproef. Doordat veel 
zware metalen een minimale oplosbaarheid hebben bij neutrale pH wordt de emissie hiervan 
gereduceerd. Het is nog onduidelijk in hoeverre de buitenlaag afgedicht wordt ("sealing") 
doordat de poriën opgevuld worden met het CaCO3 dat gevormd is door carbonatatie. 
Wanneer dit effect significant zal blijken vormt het immobilisaat een afdichting waardoor water 
moeilijker door kan dringen tot binnen in het immobilisaat. Dit zal de emissie van 
verontreinigingen reduceren. 
 
Er is een vergelijking gemaakt tussen de percolaatwater productie van water uit een leeg 
compartiment en een compartiment dat gevuld is met gestabiliseerd afval. Hieruit bleek dat de 
percolaatwater productie in het compartiment met gestabiliseerd afval slechts 4-15% was ten 
opzichte van het lege compartiment. Het lijkt erop dat het grootste deel van de neerslag (900 
mm/jaar) slechts in de buitenste laag immobilisaat infiltreert en vervolgens verdampt. 
 
Op de bodem van de stortplaats is een laag grond (1 meter) geplaatst ter bescherming van 
het liner systeem. In Figuur 27 is de buffercapaciteit (Acid Neutralisation Capacity, ANC/Base 
Neutralisation Capacity, BNC) van deze grondlaag weergegeven. Uit berekeningen blijkt dat 
0.35 meq/g nodig is om de pH van de grond van 8 naar 12.5 te brengen. Wanneer een 
dichtheid van 1500 kg/m3 en een netto infiltratie van 300 mm/jaar (standaard infiltratie in 
Nederland, in dit scenario waarschijnlijk een overschatting) aangenomen wordt, betekent dit 
dat deze grondlaag het percolaatwater 55 tot 115 jaar neutraal kan houden (uitgaande van 
een begin pH van respectievelijk 12.5 en 12.0). Er dient te worden opgemerkt dat deze 
schattingen nog zeer ruw zijn. In de praktijk zullen ook diverse hydroxide species (Al(OH)-, 
Ca(OH)- etc.) een bijdrage leveren aan de pH verhoging van de grondlaag. Aan de andere 
kant zal de opname van CO2 uit de lucht (carbonatatie) weer kunnen zorgen voor extra 
neutralisatie. Een meer nauwkeurige beschrijving van dit systeem en de aanvullende 
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metingen van de praktijksituatie na demontage van de pilotproef, zal in een later stadium 
uitgevoerd worden. 
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Figuur 26 Schematische weergave van belangrijke processen in een stortplaats voor 

gestabiliseerd afval tijdens de operationele fase. De scenariobeschrijving is 
ontwikkeld op basis van de resultaten van het duurzaam storten project. 

 

-2

-1

0

1

2

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
pH

A
N

C
/B

N
C

 (m
eq

/g
)

 
Figuur 27 ANC curve van grondlaag die dient ter bescherming van linersysteem. 
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5. Analyse 
5.1.1 Bronterm 
Voor de beschrijving van de bronterm (Modelopbouw via Orchestra) is het van belang met een 
aantal factoren rekening te houden. Dat betreft: 
• de mate van infiltratie (bij geringe infiltratie gaat oplosbaarheid een belangrijke rol spelen) 
• effect van nat - droog cycli op de mate van percolaatproductie (groot aandeel verdamping 

door materiaaleigenschappen). 
• pH verlaging in het oppervlak door koolzuur opname uit de lucht (dichtslibben 

poriestructuur door calcietvorming, mobilisatie anionen) 
• interactie van percolaat met de grondlaag in de bodem van het compartiment; 
• scheurvorming bij veroudering; 
• mogelijke uitputting van de mobiele fractie van oxyanionen uit de geneutraliseerde 

buitenlaag (uitgaande van het feit dat bij hoge pH oxyanionen een lagere oplosbaarheid 
vertonen en alleen een dunne buitenlaag geneutraliseerd raakt). 

5.1.2 Vertaling bronterm naar acceptatie 
Voor de ontwikkeling van een scenario beschrijving wordt gebruik gemaakt van de 
modelomgeving ORCHESTRA. Daarin wordt een schematisatie van een immo stort opgezet, 
waarbij een voorkeurskanaal beschreven wordt, waarin van boven (atmosfeer) koolzuur kan 
toetreden en tevens van boven infiltratiewater doordringt. Dit percolaat ondergaat interactie 
met het immobilisaat, waarbij diffusief transport en oplosbaarheid van immobilisaat aan het 
verticale oppervlak een rol speelt. Onder in de cel ondergaat het inmiddels opgeladen 
percolaat interactie met de grondlaag, die bufferend werkt op de pH en een zekere 
metaalbinding vertegenwoordigt. Voor de beoordeling van acceptatie, waarin de 
isolatievoorzieningen ook een rol spelen wordt gebruik gemaakt van de uitgangspunten, die in 
de Annex II modellering gemaakt zijn voor niet-gevaarlijk afval ten aanzien van doorlatendheid 
van de onderafdichting en de verandering daarin in de tijd, transport van contaminanten door 
de onverzadigde zone en verzadigde zone naar een "Point of compliance" (POC). 

5.1.3 Acceptatievoorwaarden 
Op  dit moment zijn de acceptatievoorwaarden nog niet vast te stellen, omdat de pilot nog te 
kort in gebruik is (nog te weinig percolaat data). Voorwaarden zullen gesteld moeten worden 
aan oplosbare zouten (Cl, sulfaat), aangezien die uit alle evaluaties als kritisch naar voren 
komen.  De duurzaamheid van het materiaal in verband met scheurvorming en het daarmee 
gepaard gaande vergroting van het uitlogend oppervlak is van belang. Verder dient de 
buffering van de grondlaag afgestemd te worden op de percolaat productie om te zorgen dat 
de grondlaag de percolaat pH (zeer) lange tijd op neutrale pH waarden kan houden. 
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5.1.4 Schetsontwerp 

Bufferwerking 
neutrale pH door 
grondlaag  

Carbonatatie zone 
door CO2-opname

Sealing oppervlak door 
mineraalvorming? 

Metaal binding 
door grondlaag? 

Scheurvorming 

pH 12

Grondlaag 

Run-off water. 
Relatief kort 
contact met 
immobilisaat. 
Hoeveelheden? 

Percolaatwater.
Relatief weinig 
contact met 
immobilisaat 
door verticale 
drainage. 
Hoeveelheden?

Point of 
compliance: 
Drinkwater-
put  

Immobilisatie: Afvalstromen worden 
geïmmobiliseerd met diverse recepturen. 

Acceptatie op stortplaats: Uitloging > U1 
waarde uit Stortbesluit. 

Afval aanbod: Gevaarlijk afval 

Figuur 28 Schetsontwerp van een duurzame monolith stortplaats. In het schema zijn de 
verschillende onderdelen bij de verwerking van afval weergegeven. Ook de 
fysisch/chemische processen in de stortplaats zijn aangegeven. De emissies 
worden getoetst aan de kwaliteit van grondwater op een zeker "point of 
compliance". 

5.1.5 Beheer 
De reguliere kwaliteitscontrole zoals nu reeds voorzien lijkt voorlopig toereikend voor de 
uitvoering. De variatie in materiaaleigenschappen van het immobilisaat is belangrijk geringer 
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dan de variatie in de afvalstoffen, die in het immobilisaat verwerkt zijn. De stabilisatie met 
cement en andere bindmiddelen en additieven leidt tot een meer eenduidig eindproduct, 
waarmee de beheersbaarheid van de gevaarlijke afvalstoffen belangrijk verbetert. 

5.2 Haalbaarheid 

5.2.1 Technisch 
Technisch is duidelijk dat een immo-concept uitvoerbaar is. De receptuur ontwikkeling heeft 
veel baat bij de evaluatie van de chemische speciatie van de immorecepten. Die route biedt 
zeker nog meer perspectief. Of het immo concept met infiltratiebeperkende maatregelen c.q. 
lucht uitsluiting moet worden uitgevoerd is nog niet duidelijk. Op praktijkschaal is sealing 
geconstateerd door calciet precipitatie in de poriën. Dit kan een duurzaamheidsaspect 
betekenen, omdat de mate waarin contaminanten geremd of opgesloten worden, leidt tot een 
effectieve reductie van de emissie. Een belangrijk aspect dat nadere aandacht vergt is de 
mate waarin eventueel scheurvorming op kan treden in het stortlichaam. Door de mate van 
insluiting lijkt dit vooralsnog beperkt. Visuele inspectie laat zeker geen sterke mate van 
scheurvorming zien, waarmee in de lange termijn voorspelling rekening gehouden zal moeten 
worden. 

5.2.2 Milieuhygiënisch 
De consequenties ten aanzien van de milieukwaliteit zijn nog niet te verifiëren tegen 
praktijkmetingen, omdat die nog niet of in onvoldoende mate beschikbaar zijn. Kritische 
parameters zullen evenwel Cl en sulfaat zijn. De beheersbaarheid van de emissie is door 
immobilisatie in sterke mate gewaarborgd in tegenstelling tot de gangbare methode van 
gemengd storten van gevaarlijke afvalstoffen in een stort scenario als de C2 deponie.   
 
Een ander aspect van de milieuhygiënische haalbaarheid is de locatiekeuze voor een 
immobilisatie stortplaats. Locaties met een van nature hoge achtergrond van zouten, maken 
dat de zoutemissies van een dergelijke stortplaats veel minder kritisch zijn dan in kwetsbare 
gebieden.  

5.2.3 Juridisch 
Op dit moment worden geen kritische juridische aspecten voorzien. Het stort concept zal 
onder het EU-regiem van een stortplaats voor gevaarlijk afval vallen, maar het  noodzakelijk 
geachte voorzieningenniveau zal door de wijze van bewerking vergelijkbaar zijn met een 
stortplaats voor niet-gevaarlijk afval (EU). 

5.2.4 Economisch 
Indien de grondlaag goed kan worden gedimensioneerd, zodat de kwaliteit van percolaat 
lange tijd neutraal gehouden kan worden dan betekent dat een belangrijke kostenbesparing, 
omdat kosten van maatregelen om de biologische waterzuivering op peil te houden vermeden 
kunnen worden. Door stabilisatie wordt een scala aan afvalstoffen in een meer uniform 
uitlooggedrag gedwongen. In vergelijking met het alternatief, namelijk gemengd storten van 
zeer uiteenlopende afvalstoffen, is de toename in beheersbaarheid een belangrijk winstpunt 
dat zich ook in economische zin in een besparing in kosten vertaalt. Echter de kwantificering 
daarvan is nog moeilijk.  
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6. Conclusies 

6.1 Algemene conclusies monolith 
Gedurende het vijfjarige project Duurzaam storten is veel kennis opgedaan over de processen 
in stortplaatsen. Tot nu toe werd een stortplaats vaak gezien als een black box (er worden 
allerlei afvalstoffen in gestopt en het is afwachten wat eruit komt). De resultaten van dit project 
laten zien dat het einde van de black box benadering nu echt in zicht is en dat deze vervangen 
kan worden door een procesmatige benadering. De resultaten van geochemische 
modelberekeningen (de meeste berekeningen zijn beschreven in het Engelstalige 
basisdocument " Evaluation of geochemical and biochemical processes and release from 
landfills") tonen aan dat veel van de chemische processen in de stortplaats bekend zijn. De 
geïdentificeerde processen in de stortplaats worden na de afronding van dit project in detail 
onderzocht in een veld inspectie waarbij de pilotproef wordt afgebroken. Dit zal het mogelijk 
maken om uitspraken te doen over het lange termijn gedrag van stortplaatsen. 
 
Het doel van het project was: "Toon aan dat een stortconcept mogelijk is waarbij de emissies 
binnen 30 jaar verminderd worden tot een acceptabel niveau waarbij geen specifieke 
reductiemaatregelen meer nodig zijn". Het is op moment van deze tussenrapportage nog niet 
mogelijk om te beantwoorden of dit inderdaad haalbaar is. Momenteel wordt gewerkt aan de 
opzet van een veld inspectie onderzoek. De pilotproef zal worden gedemonteerd en er zullen 
metingen gedaan worden op diverse plekken in het immobilisaat en in de grondlaag onder de 
pilotproef. Met deze metingen kan de ontwikkelde kennis in dit project worden gevalideerd en 
kunnen meer gefundeerde uitspraken gedaan worden over de duurzaamheid van dit concept. 
 
De pilotproef monolith op stortplaats VBM heeft vanaf de aanleg ongeveer tweeëneenhalf jaar 
gelopen. De monitoring van de pilotproef heeft ongeveer anderhalf jaar gelopen en was een 
belangrijk onderdeel. De resultaten van de pilotproef zijn vergeleken met metingen op 
laboratoriumschaal om de overeenkomsten/verschillen te kunnen beoordelen. Uit het 
onderzoek blijkt dat de gemeten concentraties in de verschillende proeven (lab, lysimeter en 
pilotstudie) voor veel elementen onderling goed te vergelijken zijn wanneer deze als functie 
van pH worden weergegeven. De uitloging van veel elementen wordt bepaald door de 
oplosbaarheid van minerale fasen in het afval en kan voor veel elementen al adequaat worden 
beschreven op basis van geochemische modellering. De constatering dat 
laboratoriumproeven goed overeenkomen met praktijkwaarnemingen biedt 
aanknopingspunten voor de voorspelling van het lange termijn gedrag van een immobilisatie 
stortplaats. Deze kennis kan verder worden gebruikt bij de lopende ontwikkelingen om tot 
acceptatie criteria voor gestabiliseerd afval te komen. 
 
De modellering van chemische processen in gestabiliseerd afval is veelbelovend. Voor Pb, 
Cu, Zn en Ni is een goede overeenkomst gevonden tussen de gemeten en berekende 
concentraties op basis van de verschillende minerale fasen die de uitloging van 
verontreinigingen kunnen controleren. In voorkomende gevallen kunnen de absolute 
concentraties in een bepaald pH domein weliswaar afwijken, de trend van de oplosbaarheid 
als functie van pH volgt wel de gemeten waarden. Uitbreiding van het geochemische model 
met sorptie aan ijzer- en aluminium hydroxides en/of surface precipitation (beschreven in het 
Engelstalige basisdocument "Evaluation of geochemical and biochemical processes and 
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release from landfills") heeft tot een verbeterde beschrijving van de gemeten concentraties 
geleid. 

6.2 Conclusies pilotproef 
De geleidbaarheid in cel A  neemt af in de loop van de tijd gedurende de pilotproef, 
waarschijnlijk omdat de percolaatproductie in deze cel het hoogst is (beïnvloeding door talud 
aan zijkant van deze cel). Hierdoor worden de zouten sneller uitgespoeld. De afnemende 
geleidbaarheid in het percolaat wijst op een vorm van uitputting. Dit kan doordat de buitenste 
laag afval uitgeput raakt aan zouten. Het is ook mogelijk dat afsluiting van poriën door 
carbonatatie processen hier een rol bij speelt. Gezien de hoge zoutconcentraties in het afval 
zal er geen sprake zijn van volledige uitputting van het materiaal. De geleidbaarheid in de 
overige cellen blijft redelijk constant. Deze compartimenten zijn 3 m hoog (i.p.v. 1 m voor cel 
A) en hebben een lager percolaatproductie gehad, het duurt daarom langer voordat uitputting 
voor deze cellen waarneembaar is. Nader onderzoek aan de compartimenten tijdens 
demontage kan gegevens opleveren omtrent de uitspoelingdiepte van de zouten.  
 
Het is opvallend dat in alle cellen een groot verschil is gevonden tussen de geleidbaarheid in 
percolaat water en het run-off water. Dit heeft te maken met het verschil in contacttijden van 
de waterstromen met het immobilisaat. Het percolaatwater legt een relatief lange weg af over 
en langs het immobilisaat en bestaat voor een deel ook uit poriewater dat door het 
immobilisaat is gepercoleerd. Het run-off water heeft daarentegen een relatief korte contacttijd 
met het afval.  
 
De pH in het percolaat- en run-off water is gemiddeld ongeveer 8-8.5, er is weinig verschil in 
pH waarneembaar tussen het percolaat en run-off water. Het is opvallend dat het percolaat- 
en run-off water neutraal zijn terwijl het alkalische afval een eigen pH heeft van ongeveer 12. 
De neutrale pH van het run-off water wordt verklaard door enerzijds een korte contacttijd met 
het afval en anderzijds door carbonatatie van zowel het afval oppervlak als van het water zelf. 
Deze processen kunnen ook een rol spelen bij de neutralisatie van het percolaatwater, echter 
de aanwezige grondlaag onder het immobilisaat speelt ook een grote rol bij de neutralisatie 
van het percolaatwater. Deze bodem heeft een bepaalde buffercapaciteit die ervoor zorgt dat 
het water geneutraliseerd wordt. 
 
De gebruikte grondlaag heeft belangrijke consequenties voor de percolaatwater kwaliteit op 
lange termijn door neutralisatie effecten en binding van zware metalen aan de grond. 
Voorlopige schattingen wijzen uit dat de grondlaag het percolaatwater 55 tot 115 jaar neutraal 
kan houden. Er dient te worden opgemerkt dat deze schattingen nog zeer ruw zijn. In de 
praktijk zullen ook diverse hydroxide species (Al(OH)-, Ca(OH)- etc.) een bijdrage leveren aan 
de pH verhoging van de grondlaag. Aan de andere kant zal de opname van CO2 uit de lucht 
(carbonatatie) weer kunnen zorgen voor extra neutralisatie. De schattingen dienen verder 
onderbouwd te worden met modelberekeningen. Ook zal de veld inspectie van de grondlaag 
meer duidelijkheid brengen over de capaciteit voor buffering van alkaliniteit.  
 
Er is doorgaans weinig verschil tussen de concentraties in percolaat- en run-off water, 
alhoewel de concentraties in het run-off water visueel wel regelmatig aan de lage kant van de 
concentratie range liggen. Waarschijnlijk spelen kinetische factoren een rol bij de emissie van 
verontreinigingen, de contacttijd kan dan belangrijk zijn voor de uiteindelijke afgifte van 
verontreinigingen. De Sb concentraties in run-off water zijn veelal ongeveer een factor 10 
hoger dan in het percolaatwater. Het is niet duidelijk waar dit door komt. 
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Om de emissies in de pilotproef te toetsen aan de regelgeving is gekozen om de Europese 
Landfill Directive als uitgangspunt te nemen. Er zijn limietconcentraties berekend op een 
zogenaamd point of compliance (POC1), een punt op een bepaalde afstand van de stortplaats 
(bijvoorbeeld een drinkwaterput) waar de concentraties aan de norm moeten voldoen. Het is 
voor de monolith stortplaats met cement-gestabiliseerd afval nog niet mogelijk om de integrale 
modellering van processen uit te voeren (in tegenstelling tot de bronterm beschrijving voor 
granulair afval). Daarom zijn de gemeten concentraties (uitgedrukt als 95-percentiel waarden) 
in het percolaatwater als uitgangspunt genomen. Er dient te worden opgemerkt dat deze 
benadering een moment opname is van de emissies en dat hiermee nog niet duidelijk is wat 
het lange termijn effect is (daar is de integrale beschrijving van processen voor nodig).  
 
De 95-percentiel waarden van de percolaatwater analyses zijn vergeleken met de berekende 
acceptatiecriteria voor gevaarlijk, niet-gevaarlijk en inert afval. De 95-percentiel concentraties 
van Br, Cd, Cl, Cr, Mo, Sb, Se en SO4

2- in percolaatwater overschrijden de berekende 
normen voor inert afval. Wanneer de 95-percentiel waarden vergeleken worden met de 
normen voor niet-gevaarlijk afval blijkt dat Br, Cl, Mo, Se en SO4

2- de norm overschrijden. 
Deze componenten worden met uitzondering van Se overigens ook overschreden met de 
beoordeling als gevaarlijk afval.  
 
De concentraties Br, Cd, Cl, Cr, F, Mo, Sb, Se en SO4

2- in run-off water overschrijden de 
berekende normen voor inert afval (F is een extra element ten opzichte van het 
percolaatwater).Wanneer de 95-percentiel waarden in run-off water vergeleken worden met de 
normen voor niet-gevaarlijk en gevaarlijk afval, blijkt dat alleen Br en Sb de norm 
overschrijden. De concentraties Cl, SO4

2-, Mo en Se die voor de vergelijking van de 
percolaatwater concentraties nog kritisch waren, zijn voor run-off water lager dan de norm. De 
lagere chloride en bromide concentraties in het run-off water in vergelijking met het 
percolaatwater worden verklaard door een kortere contacttijd van het run-off water met het 
gestabiliseerde afval. Bovendien raakt het buitenoppervlak van het afval relatief snel uitgeput 
(en mogelijk worden poriën afgesloten door carbonatatie), waardoor de afgifte bij korte 
contacttijden nog verder gereduceerd  wordt. De individuele chloride en bromide concentraties 
zijn bijna allemaal hoger dan de norm voor inert afval. 
 
Het is duidelijk dat uit de vergelijking van 95-percentiel waarden met limietconcentraties nog 
geen harde conclusies te trekken zijn over de werkelijke kritieke componenten voor een 
monolith stortplaats. Echter, deze berekeningen geven wel aan dat in ieder geval aandacht 
besteed zal moeten worden aan Br, Cl Mo en SO4

2-. De concentraties van deze elementen 
(ook de gemiddelde concentraties) overschrijden de normen ruimschoots voor het 
percolaatwater.Verder dient te worden opgemerkt dat nog niet duidelijk is of deze conclusies 
ook gelden voor het lange termijn gedrag van gestabiliseerd afval omdat het nog niet mogelijk 
is om alle processen in het gestabiliseerd afval integraal te beschrijven.  
 
De gemeten concentraties van Sb (detectielimiet 0.01 mg/L) en Se (detectielimiet 0.06 mg/L) 
zijn in ongeveer de helft van de metingen lager dan de detectielimiet (analyse met ICP-AES). 
Bovendien geldt voor Sb dat de 95-percentiel waarde (0.013) ongeveer gelijk is aan de 
detectielimiet. Dit betekent dat aanvullende metingen met een gevoeliger techniek (hydride 
generatie en analyse met atoom fluorescentie spectrometrie) nodig zijn om vast te stellen of 
Sb werkelijk een kritisch element is. Op basis van deze resultaten kan niet eenduidig 
geconcludeerd worden of Sb een kritisch element is met betrekking tot de acceptatiecriteria 
voor inert afval. Echter, de gerapporteerde Sb concentraties kunnen worden gezien als de 
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bovengrens voor de antimoon emissie. Aanvullende metingen van de Se concentraties met 
hydride generatie en analyse met atoom fluorescentie spectrometrie kan nuttig zijn om de 
toetsing aan de norm voor niet-gevaarlijk afval nauwkeuriger te maken. Er wordt verwacht dat 
eventuele heranalyse niet tot een andere conclusie leidt voor de toetsing aan de inert afval 
norm. 
 
Omdat chloride een mobiele component is die niet/nauwelijks door de vaste stof matrix 
gebonden wordt kan hier slechts een oplossing voor worden gevonden door het totaal 
beschikbare chloride gehalte te reduceren. Sulfaat blijkt (evenals chloride) in alle 
stortconcepten op problemen te stuiten. De uitloging van sulfaat wordt (bij neutrale tot licht 
alkalische pH) gecontroleerd door de oplosbaarheid van gips. De oplosbaarheidcontrole zorgt 
voor constante (te hoge) concentraties. Dit betekent dat reductie van de sulfaat uitloging door 
voorbehandeling van afvalstoffen (wassen of heap leaching) weinig effect zal hebben op de 
kwaliteit van de afvalstoffen met betrekking tot de uitloging van sulfaat. Op de stortplaats van 
VBM zijn de hogere chloride en sulfaat emissies wellicht in de praktijk geen probleem omdat 
de stortplaats zich in een gebied met zout grondwater bevindt. Het is in dit verband belangrijk 
te noemen dat voor dit stortconcept de locatie keuze (bij voorkeur in gebieden met van nature 
relatief hoge zoutconcentraties in grondwater) zeer belangrijk is.  
 
Praktijkonderzoek aan diepteprofielen van blootgesteld immobilisaat uit de pilotproef laten 
enkele interessante resultaten zien. De uitloging van Br en Cl is 
beschikbaarheidgecontroleerd. Na een week blootstelling aan het milieu is meer dan de helft 
van de hoeveelheid Br en Cl uitgespoeld uit de eerste 2 centimeter. Dieper in het profiel neemt 
de concentratie toe naar hogere waarden. Er is een duidelijk verschil waarneembaar met de 
uitgeloogde concentraties na 4 maanden. De Br en Cl uitloging zijn dan significant verlaagd tot 
een diepte van tenminste 10 cm. 
De uitloging van Pb, Zn, Cr en Mg is oplosbaarheidgecontroleerd en daarom een functie van 
pH. De oplosbaarheid van Pb en Zn kan worden verklaard met het pH-afhankelijke 
uitlooggedrag van deze elementen.  
 
Er is een vergelijking gemaakt tussen de percolaatwater productie van water uit een leeg 
compartiment en een compartiment dat gevuld is met gestabiliseerd afval. Hieruit bleek dat de 
percolaatwater productie in het compartiment met gestabiliseerd afval slechts 4-15% was ten 
opzichte van het lege compartiment. De resultaten van de pilotproef geven ongeveer hetzelfde 
beeld, hier wordt geschat dat zo'n 20% van de neerslag als percolaat gemeten wordt. Het lijkt 
erop dat het grootste deel van de neerslag (900 mm/jaar) slechts in de buitenste laag 
immobilisaat infiltreert en vervolgens verdampt. De buitenste laag immobilisaat werkt dan als 
het ware als een spons; bij regen wordt het water opgenomen en vastgehouden, tijdens de 
droge perioden verdampt het water vervolgens. Het is aan te bevelen om deze voorlopige 
conclusie verder te onderbouwen door meer gedetailleerd onderzoek te doen naar deze 
processen. Een nauwkeuriger schatting van de daadwerkelijke infiltratie is van belang om voor 
de scenariobeschrijving van een monolith stortplaats. 
 
De buitenlaag van het alkalische afval wordt gecarbonateerd (neutralisatie en precipitatie van 
CaCO3) door aanwezigheid van CO2 uit de lucht. De carbonatatie van de buitenlaag zorgt in 
ieder geval voor neutraal run-off water, dit blijkt uit de metingen van de pilotproef. Doordat veel 
zware metalen een minimale oplosbaarheid hebben bij neutrale pH wordt de emissie hiervan 
gereduceerd. Het is nog onduidelijk in hoeverre de buitenlaag afgedicht wordt ("sealing") 
doordat de poriën opgevuld worden met het CaCO3 dat gevormd is door carbonatatie. 
Wanneer dit effect significant zal blijken vormt het immobilisaat een afdichting waardoor water 
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moeilijker door kan dringen tot binnen in het immobilisaat. Dit zal de emissie van 
verontreinigingen reduceren. De geplande veld inspectie zal kunnen aantonen hoe snel het 
carbonatatie front migreert en of er in de praktijk ook sprake is van afsluiting van poriën door 
de neerslag van calciet. Ook de waargenomen scheurvorming in de buitenste laag 
immobilisaat zal verder worden onderzocht. 
 
Het immobilisaat in de compartimenten A, B en D vertoont aan de bovenzijde behoorlijke 
zwelling. Cel C (ingepakt in folie) vertoont geen zwelling en lijkt juist meer ingeklonken dan de 
beginsituatie. Waarschijnlijk wordt de zwelling van het immobilisaat veroorzaakt door 
verwering, alhoewel het precieze mechanisme nog niet duidelijk is. De relatief zachte toplaag 
van de cellen A, B en D worden waarschijnlijk ook veroorzaakt door verwering, waarschijnlijk 
speelt de uitspoeling van zouten uit de bovenlaag ook een rol. De bovenste laag van het 
immobilisaat is gecarbonateerd, er is ook vegetatie waargenomen op de bovenlaag van het 
gecarbonateerde immobilisaat.  





Basisdocument Monolith  Aanbevelingen 

  63 

7. Aanbevelingen 
De schattingen van de neutralisatie capaciteit van de grondlaag dienen verder te worden 
onderbouwd. Dit kan gedaan worden op basis van gegevens van meerdere soorten 
gestabiliseerd afval en bodemtypen. Ook zal de veld inspectie van de grondlaag meer 
duidelijkheid brengen over de capaciteit voor buffering van alkaliniteit. Daarnaast kan de 
schatting verder geoptimaliseerd worden door modelberekeningen. De werking van de 
grondlaag als buffer voor de pH en de binding van verontreinigingen is van belang voor de 
schatting van de lange termijn emissies. 
 
Een nauwkeuriger schatting van de daadwerkelijke infiltratie is van belang voor de 
scenariobeschrijving van een monolith stortplaats. Er wordt daarom aanbevolen om de 
waterbalans van de stortplaats nauwkeuriger in beeld te brengen. Indien mogelijk zal een 
nieuwe pilotproef ingericht moeten worden waarbij de opgebouwde kennis in dit project kan 
worden toegepast om de uitvoering te verbeteren. 
 
De concentraties van Sb en Se zouden eigenlijk gevalideerd moeten worden met atoom 
fluorescentie spectrometrie. In de praktijk is dit lastig omdat de pilotproef momenteel 
beinvloedt is door water uit een omringend compartiment. Indien er een vervolg praktijkproef 
wordt opgezet is het in ieder geval aan te bevelen dat de Sb en Se analyses met met atoom 
fluorescentie spectrometrie uitgevoerd worden in plaats van met de standaard ICP-AES 
analyse. 
 
Verder wordt voorgesteld om een model op te zetten om aspecten van sealing, neutralisatie 
door de grondlaag en carbonatatie mechanistisch te kunnen beoordelen. Gebruik makend van 
Orchestra kan een beschrijving van dit systeem opgezet worden. De gegevens van de 
pilotproef kunnen hierbij gebruikt worden, mogelijk dienen specifieke aspecten (zoals mate 
van porie afsluiting en carbonatatie snelheid) door aanvullende experimenten nauwkeuriger in 
beeld te worden gebracht door aanvullende metingen. 
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Bijlage A 

Analyse EU regelgeving, Richtlijn Storten 
(NL TEKST) 
Groen: sluit aan bij DS (geeft ruimte aan DS) 
Oranje: afhankelijk van de interpretatie sluit het aan bij DS 
Rood: sluit niet aan bij DS en genereert een substantiele/potentiele hindernis 
 
 
 

Artikel/ 

Overweging 

Quote Analyse Beoordeling 

Richtlijn 1999/31/EG van 26 april 1999  
betreffende het storten van afvalstoffen  

(Landfill Directive) 
Overwegingen 

2 “ alleen nog veilige en 

gecontroleerde stortactiviteiten” 

Conform DS  

6 “ storten moet worden 

gecontroleerd om mogelijk 

negatieve gevolgen voor milieu te 

voorkomen of te beperken” 

Conform DS  

8 “ de gevaarlijke eigenschappen 

van te storten afval waar nodig 

dienen te worden beperkt; 

voorbehandelings processen 

dienen te worden bevorderd” 

Voorbehandeling (bv stabilisatie van 

organische stof) kan een bijdrage leveren 

aan de beheersing, de vraag is of 

voorbehandeling in de stort acceptabel is 

(VOOR)BEHANDELEN 

9 “ lidstaten een toereikend net van 

afvalverwijderingsinstallaties op 

basis van een hoog 

milieubeschermingsniveau” 

 Nvt 

12 “ voorschriften stortplaatsen tav 

beschermende maatregelen tegen 

aantasting van het milieu op zowel 

korte als lange termijn en vooral 

tegen vervuiling door 

percolaatinfiltratie inde grond” 

De beschermende maatregelen 

(voorzieningen) op langere termijn zijn niet 

noodzakelijk indien gewaarborgd kan 

worden dat er geen vervuiling optreedt 

door percolaatinfiltratie in de grond. Ergo: 

de kwaliteit van het percolaat dient zodanig 

te zijn dat er geen vervuiling optreedt 

DEFINITIE  

VERVUILING  

VASTSTELLEN 

13 “ de stortplaatsklassen en 

aanvaardbare afvalstoffen voor de 

stortplaatsklassen duidelijk 

moeten worden omschreven” 
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16 “ maatregelen moeten worden 

genomen om de productie van 

methaangas op stortplaatsen te 

verminderen door vermindering 

van het stortenvan biologisch 

afbreekbaar afval en de eis tot 

gasbeheersing” 

Vermindering biologisch afbreekbaar is een 

taak van de overheid, DS streeft naar zsm 

gestabiliseerd organische stof. Gas 

beheersing part primabinnen de concepten 

 

20 “ procedure voor de indeling van 

de in de diverse stortplaatsen 

aanvaardbare afvalstoffen die 

gestandaardiseerde 

grenswaarden omvat” 

Conform DS  

20 “ de criteria voor inerte 

afvalstoffen bijzonder nauwkeurig 

zijn” 

Conform DS, alle criteria dienen bijzonder 

nauwkeurig te zijn 

 

22 “ bepaalde gevaarlijke afvalstoffen 

die worden aanvaard in 

stortplaatsen voor ongevaarlijke 

afvalstoffen aanvaardingscriteria 

moeten worden opgesteld door 

het technische comite “ 

Conform DS, duurzame concepten 

selecteren op proces eigenschappen in het 

geheel en afzonderlijk. 

 

28 “ de exploitant passende 

voorzieningen in de vorm van 

financiele zekerheid te treffen om 

te waarborgen dat alle uit de 

vergunning voortvloeiende 

verplichtingen worden nageleefd 

inclusief de sluitingsprocedure en 

de nazorg” 

Conform DS: de passende voorziening 

voor de nazorg krijgt een ander karakter 

aangezien de verplichtingen minder kosten 

met zich meebrengen  

 

30 “ wanneer een bevoegde instantie 

oordeelt dat een stortplaats 

waarschijnlijk niet langer dan 

gedurende een bepaalde periode 

een gevaar voor het milieu zal 

betekenen, de geraamde kosten 

die worden ingecalculeerd in de 

door een exploitant aan te 

rekenen prijs tot die periode 

mogen worden beperkt” 

Conform DS : dit is de “golden paragraaf”. 

Ds richt zich op het bewerkstelligen van 

een beperkte periode van gevaar voor het 

milieu (minder dan 30jr). 

OPENING VOOR 

DUURZAAM 

STORTEN 

31 “ opleiding en kennis van de 

exploitanten en het personeel van 

stortplaatsen de vereiste 

vakbekwaamheid verschaffen” 

DS zal meer kennis en opleiding vragen bij 

de exploitant 

BASIS EIS VOOR 

DUURZAAM 

STORTEN 

Artikelen    

Art 1,2,3  Conform DS  
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Art 4 Stortplaatsklassen 

- Voor gevaarlijke afvalstoffen 

- Voor ongevaarlijke 

afvalstoffen 

- Voor inerte afvalstoffen 

DS omvat geen gevaarlijk afval stort  

 

 

Art 5.2.abc “De strategie dient te garanderen 

dat het aandeel biologisch 

afbreekbaar stedelijk afval 

verminderd tot 35% tov 1995” 

DS heeft een beperkte hoeveelheid 

gestabiliseerd organische stof nodig 

(equistort). Duurzaam Storten beperkt de 

achtervang fuctie van stortplaatsen niet 

 

Art 5.4 “ het is verboden afvalstoffen te 

verdunnen of te vermengen 

uitsluitend om aan de 

aanvaardingscriteria te voldoen” 

DS mengt geen afvalstoffen maar 

selecteert afvalstoffen, brengt deze 

separaat op de stort.  

Onderzoek dient aan te tonen dat het 

gedrag van de afvalstoffen niet bepaald 

wordt door een eventueel 

verdunningseffect  

ONDERZOEK 

Art 6.c.i tm iii “ stortplaatsen voor ongevaarlijke 

afvalstoffen kunnen worden 

gebruikt voor : (i) stedelijk afval, 

(ii) ongevaarlijke afvalstoffen , (iii) 

stabiele, niet reactieve gevaarlijke 

afvalstoffen met een uitlooggedrag 

gelijkwaardig aan ongevaarlijke 

afvalstoffen” 

Conform DS  

Art 6.c.iii “(iii) stabiele, niet reactieve 

gevaarlijke afvalstoffen met een 

uitlooggedrag gelijkwaardig aan 

ongevaarlijke afvalstoffen. Deze 

afvalstoffen worden niet gestort in 

een cel die is bestemd voor 

biologisch afbreekbare 

ongevaarlijke afvalstoffen.” 

Dit betekent dat gevaarlijk afval alleen met 

gestabiliseerde organische stof kan worden 

gestort 

 

Art 6.d “ stortplaatsen voor inerte 

afvalstoffen alleen voor inerte 

afvalstoffen gebruiken” 

  

Art 7,8,9 “…..” Conform DS  

Art 10 “dekking financiële zekerheid voor 

de kosten van het sluiten en 

nazorg van de stortplaats voor 

een periode van tenminste 30jaar”  

Conform DS  

Art 11 “Procedures voor aanvaarden van 

afvalstoffen” 

DS zal aanvullende voorwaarden stellen 

aan het aanvaarden van afvalstoffen 

 

Art 12 “ ….. “ Conform DS  
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Art 13.c “ de exploitant verantwoordelijk 

blijft voor onderhoud, toezicht en 

controle in de nazorgfase zolang 

de BG zulks nodig acht rekening 

houdend met de gedurende welke 

de stortplaats gevaar kan 

opleveren” 

Conform DS  

Art 13. 

Sluiting en Nazorg 

“ de  exploitant verantwoordelijk 

blijft voor toezicht op en analyse 

van het stortplaatsgas, het 

stortplaatspercolaat en het 

grondwater in de omgeving van de 

stortplaats zolang de BG van 

oordeel is dat een stortplaats 

gevaar voor het milieu het milieu 

kan opleveren” 

Conform DS  

Art 14 

Bestaande 

stortplaatsen 

“ binnen een jaar <....> legt de 

exploitant de BG een 

aanpassingsplan ter goedkeuring 

voor alsmede de corrigerende 

maatregelen” 

In Wm vergunning per 1/1/04  

Art 15 “ ........ “ Nvt op exploitant  

Art 16 Comité Alle wijzigingen voor de 

aanpassing van de bijlagen bij 

deze richtlijn worden door de 

Commissie bijgestaan door het bij 

artikel 18 van Richtlijn 75/774/EG 

ingestelde comité vastgesteld 

volgens procedure van artikel 17” 

Zie annex II en Beschikking 2002/33/EG  

Bijlage I Algemene voorschriften   

1.1 Plaats “ geohydrologische gesteldheid 

van het gebied” 

Conform DS  

2. Water en 

percolaatbeheer 

“doordringen van neerslag in het 

gestorte afval beheersen” 

DS Uitleg: beheersen betekent voorkomen 

dat er risico of gevaar ontstaat (beheersen 

in controlerende zin).  

 

 “ voorkomen dat oppervlaktewater 

en/of grondwater in de gestorte 

afvalstoffen doordringen” 

Oppervlakte water en grondwater moet 

voorkomen worden, neerslag beheerst!! 

 

 “ vervuild water en percolaat 

opvangen. Indien aantoont dat de 

stortplaats geen potentieel gevaar 

voor het milieu inhoudt kan de 

beslissende autoriteit beslissen 

dat deze bepaling (voorkomen dat 

water in het afval doordringt) niet 

van toepassing is” 

Als Ds deze  situatie creëert (mogelijk na 

verloop van tijd) is het dus mogelijk om een 

ontheffing te krijgen van het opvangen van 

vervuild water en percolaat 

OPENING 

DUURZAAM 

STORTEN 
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 “ deze bepalingen zijn niet 

noodzakelijkerwijs van toepassing 

op stortplaatsen voor inerte 

afvalstoffen” 

Voor inerte stortplaatsen is in principe geen 

water en percolaat beheer noodzakelijk. 

Als DS een inerte stort opgeleverd 

wordt(binnen 30 jaar) is er geen water en 

percolaat beheer noodzakelijk 

 

3. 1 Bodem en 

waterbescherming 

“ een stortplaats moet qua ligging 

en ontwerp voldoen aan de 

noodzakelijke voorwaarden ter 

voorkoming van verontreiniging 

van bodem, grondwater of 

oppervlaktewater” 

Conform DS   

 “ de bescherming van bodem, 

grondwater en oppervlaktewater 

moet gedurende de 

operationele/actieve fase worden 

gewaarborgd door een combinatie 

van een geologische barriere en 

een bodemafdichting” 

Een geologische barriere is in NL 

nauwelijks beschikbaar en dus geen 

additioneel item voor DS;  

Een bodemafdichting in de 

operationele/actieve fase is conform de 

concepten van DS 

 

 “ ... gedurende de passieve fase 

of na sluiting door een combinatie 

van een geologische barriere en 

een isolerende deklaag” 

Isolerende deklaag: dit is geen afdichting!!  

3.2  “geologische barriere (geologische 

en hydrologische gesteldheid 

onder en nabij stortplaats) die een 

verdunningcapaciteit moet hebben 

dat potentieel gevaar voor bodem 

en grondwater wordt voorkomen” 

Verdunningscapaciteit (=attenuation)  

Op zich geen bijzonder item voor DS want 

geldt ook voor niet DS stortplaatsen 

 

 “ bodem en zijkant van een 

stortplaats moeten bestaan uit een 

minerale laag die voldoet aan 

voorschriften voor doorlatendheid 

en dikte: 

  

 Gevaarlijke afval stort: 

K<= 10E-9 m/s 

Dikte>=5m 

  

 Ongevaarlijk afval stort: 

K>=10E-9 m/s 

Dikte >= 1 m 

  

 Inert afvalstort 

K>=10E-7 m/s 

Dikte >=1 m 
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 “ indien geologische barriere niet 

op natuurlijke wijze voldoet kan zij 

kunstmatig worden 

aangevuld/versterkt met andere 

middelen die een gelijkwaardige 

bescherming garanderen. Een 

kunstmatige geologische barriere 

mag niet dunner zijn dan 0,5 

meter 

  

3.3 Percolaat en 

afdichtingssysteem 

“Percolaatopvang (drainagelaag 

0,5m)  en kunstmatige 

bodemafdichting vereist bij 

gevaarlijk en ongevaarlijk 

afvalstort” 

Conform DS  

 “Lidstaten kunnen algemene of 

specifieke voorwaarden stellen 

voor inert afval stortplaatsen” 

Bouwstoffenbesluit  

 Indien de BG na beoordeling van 

de potentiele milieugevaren van 

oordeel is dat percolaatvorming 

moet worden voorkomen kan een 

oppervlakteafdichting worden 

voorgeschreven.  

Dit is een aanbeveling. Het is dus geen 

noodzakelijke voorwaarden om een 

bovenafdichting aan te brengen. De BG 

dient te beoordelen of er potentiele 

milieugevaren zijn.  

BEOORDELINGS 

KADER 

VASTSTELLEN 

 Aanbevelingen voor 

oppervlakteafdichting bij 

gevaarlijk: 

- Gasdrainage ->nee 

Vereist: 

- Kunstmatige afdichting  

- Minerale afdichting - 

- Drainagelaag  

- Ondergrondbedekking 

Geen directe relatie met DS  

 Bij ongevaarlijk: 

- Kunstmatige afdichting: nee 

Vereist 

- Gas 

- Ondoordringbare 

mineralelaag 

- Drainage 

- Ondergrondbedekking 

 

Indien de nationale regelgeving de 

aanbeveling overneemt dat er een 

ondoordringbare minerale afdichting moet 

komen is dit in conflict met de DS 

concepten 

BEOORDELINGS 

KADER  

VASTSTELLEN 
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3.4 Indien de BG  op basis van 

evaluatie van milieurisico’s  

(Richtlijn 80/68/EEG of 

91/692/EEG) heeft besloten dat 

percolaatopvang en behandeling 

niet nodig zijn, of er geen 

potentieel milieugevaar is mogen 

de eisen van  punten 3.2 en 3.3 

dienovereenkomstig 

wordenverzacht.  

Indien DS aantoont mbv richtlijn 

91/692/EEG dat er geen milieurisico voor 

bodem grondwater en oppervlaktewater 

meer is kunnen de eisen aan percolaat 

opvang en afdichting worden aangepast. 

Als dit na 30 jaar kan worden aangetoond 

(of eerder sluit dit aan bij de DS concepten. 

De water directive wordt momenteel 

gereviseerd. 

MIDDELS 

ONDERZOEK  

AANTONEN 

 Voor inerte stortplaatsen mogen 

deze eisen bij nationale wetgeving 

worden aangepast 

  

3.5    

4. Gasbeheersing Opvangen etc Geen specifieke aandachtspunten voor DS  

5. Overlast en 

gevaar 

Beperken etc Geen specifieke aandachtspunten voor DS  

6. Stabiliteit Stabiliteit waarborgen Geen Specifieke aandachtspunten voor DS  

7. Omheining Geen vrije toegang mogelijk Geen specieke aandachtspunten voor DS  

Bijlage II zie Beschikking 2003/33/EG) 

    

Bijlage III Controle entoezichtprocedures inde exploitatie en nazorgfase 

1,2,3  Geen specifieke aandachtspunten voor DS  

4. Bescherming 

grondwater 

A. Bemonstering: 1 meetpunt 

waar het grondwater 

binnenstroomt en 2 meetpunten in 

het gebied waar het grondwater 

uitstroomt.  

 

Mogelijk dat DS in de actieve fase een 

uitgebreider meetnet wenselijk acht 

 

 B. Controle: de parameters die in 

de genomen monsters moeten 

worden bepaald worden afgeleid 

uit de verwachte samenstelling 

van het percolaat en de 

grondwaterkwaliteit in het gebied 

Zie bovenstaand  

 C. Interventiepunt: Er wordt vanuit 

gegaan dat voor het grondwater 

significante nadelige 

milieueffecten hebben voorgedaan 

indien uit een analyse van een 

grondwatermonster een 

significante vernadering van 

waterkwaliteit blijkt. Een 

interventie punt moet worden 

bepaald met inachtneming van de 

specifieke hydrogeologische 

formaties opde locatie van de 

stortplaats en de 

grondwaterkwaliteit 
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 Het interventiepunt wordt waar 

mogelijk in de vergunning vermeld 

  

5. Topografie van 

stortplaats 

 Geen specifieke aandachtspunten voor DS  
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Bijlage B 

Analyse EU regelgeving, Bijlage II Richtlijn Storten 
Groen: sluit aan bij DS (geeft ruimte aan DS) 
Oranje: afhankelijk van de interpretatie sluit het aan bij DS 
Rood: sluit niet aan bij DS en genereert een substantiele/potentiele hindernis 
 
 
 

Artikel/ 

Overweging 

Quote Analyse Beoordeling 

Beschikking 2002/33/EG Annex II 
Overwegingen 

1 tm 6  Geen aandachtspuntenvoor DS  

7 De in deze beschikking vervatte 

maatregelen zijn niet in 

overeenstemming met het 

advies van het bij artkel 18 van 

de richtlijn 75/442/EEG 

betreffende afvalstoffen 

ingestelde comité. Zij moeten 

derhalve krachtens artikel 18 

vierde alinea van genoemd 

richtlijn door de Raad worden 

vastgesteld 

  

Art 1,2  Geen aandachtspuntenvoor DS  

Art 3. Lidstaten zorgen ervoor dat 

afvalstoffen alleen op de 

stortplaats worden aanvaard 

wanneer zijn voldoen aan de 

aanvaardingscriteria van de 

desbetreffende stortplaatsklasse 

als beschreven in deel 2 van de 

bijlage van deze beschikking 

Voorwaarde voor acceptatie van 

afvalstoffen. Aangezien de voorwaarden 

per afvalstof gesteld worden, beperkt dit 

de toepassing van DS aangezien de 

cocktail van afvalstoffen de emissie 

bepaald. Middels onderzoek dient 

aangetoond deze beperking van DS te 

ondervangen en bij revisie van 

regelgeving bijgesteld.  

EURAL lijst (2000/532/EC)  met 

afvalstoffen is leidend. 

BEPERKEND VOOR DE 

TOEPASSING VAN 

DUURZAAM STORTEN 

Art 4 tm 8  Geen aandachtspunten voor DS  

Bijlage 
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Inleiding Krachtens ... staat het de 

lidstaten vrij om strengere 

beschermende maatregelen te 

handhaven of in te voeren dan 

die in deze bijlage worden 

vastgesteld mits dergelijke 

matregelen verenigbaar zijn met 

het Verdrag... 

De NL interpretatie en het eisenpakket kan 

een beperkend zijn/worden voor DS 

concepten.  

AFHANKELIJK VAN NL 

AANVULLENDE REGELS, 

ZIE ANALYSE VAN NL 

REGELGEVING 

1.1 ... een volledige karakterisering 

van afvalstoffen 

Conform DS  

1.1.1 Basiskarakterisatie: 

- Samenstelling 

- Uitloogbaarheid 

- .... 

- .... 

Samenstellingseis kan een aandachtspunt 

zijn. Er is een ontwikkeling ingezet om 

deze samenstellingseis bv voor minerale 

olie om te zetten in uitloogeisen.   

SAMENSTELLINGSEIS 

KAN BEPERKEND 

WERKEN VOOR 

ACCEPTATIE VAN 

AFVALSTOFFEN BINNEN 

DS 

1.1.1.c Beoordeling afvalstoffen aan de 

hand van grenswaarden 

  

1.1.1 Als de basiskarakterisatie laat 

zien dat een afvalstof voldoet 

aan de criteria (deel 2 van de 

bijlage) wordt een afvalstof 

geacht aanvaardbaar te zijn voor 

deze stortplaatsklasse. 

Basis regel van aanvaardbaarheid 

Op zich conform  

 

1.1.1 Indien een afvalstof niet aan de 

criteria voldoet, is deze niet 

aanvaardbaar voor deze 

stortplaatsklasse 

Dit sluit de aanvaardbaarheid van een 

combinatie van afvalstoffen op basis van 

hun gecombineerde gedrag uit 

BEPERKING 

1.1.1 De producent of de beheerder 

van de afvalstoffen is 

verantwoordelijk voor een 

correcte karakterisatie 

  

1.1.2.d .. samenstelling en 

uitlooggedrag 

Zie 1.1.1  

1.1.2.f Europese lijst van afvalstoffen Deze lijst bepaalt de basis van de 

afvakstof en daarmee de eenheid die 

gekarakteriseerd dient te worden. Indien 

combinaties/mengsels van afvalstoffen 

een code hebben kan dit het stortenvan 

combinaties van afvalstoffen faciliteren 

DISCUSSIE 

INZICHTELIJKHEID  

IN AFVALSTOFFEN 

LIJST 

1.1.3 Testen Geen specifieke aandachtspunten voor 

DS 

 

2.  Criteria voor de aanvaarding: 

In bepaald gevallen zijn 

maximaal 3* zo hoge 

grenswaarden........... 

aanvaardbaar: 

- indien BG specifieke 

vergunning verleend 

 

 

Incidentele ontheffing door BG 

AFHANKELIJK VAN 

OVERNAME IN NL 

REGELGEVING KAN DIT 

VERRUIMING VAN 

ACCEPTATIE 

GENEREREN 
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 - indien emissies van de 

stortplaats rekening 

houdend met voor die 

specifieke parameters 

genoemde grenswaarden 

op basis van een 

risicoanalyse geen extra 

risico voor het milieu zullen 

opleveren 

Bij aantoonbaar gelijk blijven van risico is 

een verdriedubbeling van 

acceptatienormen (grenswaarden) 

mogelijk. 

Lijkt me geenstreven vanDS maar biedt in 

uitzonderlijke gevallen een mogelijke optie 

 

2.1 Acceptatie criteria zie 

biijgevoegde tabel 

  

2.1.2.1 

2.2.2 

2.3.1 

De lidstaten bepalen welke 

testmethoden en 

overeenkomstige desbetreffende 

grenswaarden in de tabel 

moeten worden gebruikt 

Is dit al vastgesteld voor NL?? AFHANKELIJIK VAN DE 

NL INTERPRETATIE 

2.1.2.2. 

2.3.2 

2.4.2 

Behalve aan de ... 

grenswaarden voor uitloging 

dienen ... stoffen aan te voldoen 

aan de volgende 

samenstellingseisen. 

Beperkte set van samenstellingseisen ONTWIKKELING 

RICHTING LOSLATEN 

VAN 

SAMENSTELLINGSEISEN 

Overig  Geen specifieke aandachtspunten  
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Bijlage C 
Analyse EU regelgeving, Kaderrichtlijn water 
(NL TEKST, alleen relevante onderdelen) 
Groen: sluit aan bij DS (geeft ruimte aan DS) 
Oranje: afhankelijk van de interpretatie sluit het aan bij DS 
Rood: sluit niet aan bij DS en genereert een substantiele/potentiele hindernis 
 
 
 

Artikel/ 

Overweging 

Quote Analyse Beoordeling 

Richtlijn 2000/60/EG vh Europees Parlement en de raad van 23 oct 
2000 tot vaststelling van een kader voor communautaire maatregelen 

betreffende het waterbeleid 
Overwegingen 

1 Water... is een erfgoed dat als 

zodanig beschermd, verdedigd en 

behandeld moet worden. 

  

5. Kaderrichtlijn voor duurzaam 

waterbeleid 

Duurzaam storten dient hierbij aan te sluiten  

43 Verontreiningen door lozing, 

emissie of verlies van prioritair 

gevaarlijke stoffen moet worden 

stopgezet of geleidelijk worden 

beeindigd 

Prioritair gevaarlijke stoffen worden 

gepresenteerd in bijlage X maar deze is niet 

ingevuld (zie 2455/2001/EG 20 nov2001) 

Emitteert een 

stortplaats 

priritair 

gevaarlijke 

stoffen? 

    

Artikel    

1. Doel a. Aquatische ecosystemen.... voor 

verdere achteruitgang worden 

behoed en worden beschermd en 

verbeterd 

 Wel voor 

achteruitgang 

behoed geen 

verbetering door 

DS 

 c. stopzetten of geleidelijk 

beeindigen van lozingen, emissies 

of verliezen van prioritaire 

gevaarlijke stoffen 

 Wat zijn prioritair 

gevaarlijke 

stoffen 

2. 30 Prioritaire stoffen, conform art 16.... 

vermeld in bijlage X.  

Bijlage X is leeg  

2.33 Verontreiniging:...... die de kwaliteit 

van aquatische ecosystemen 

kunnen aantasten..... 
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2.40 Emissie grenswaarde: de massa 

uitgedrukt in bepaalde specifieke 

parameters, de concentratie en/of 

het nivo vd emissie,die ... niet mag 

worden overschreden. Stoffen 

zoals aangewezen in art 16. Kan 

ookbetrekking hebben op groepen 

van stoffen 

Zie art 16  

4. 

Milieudoelstellingen 

1ii. ...beschermen, verbeteren en 

herstellen de lidstaten alle 

grondwaterlichamen om een goede 

grondwater toestand te bereiken 

binnen 15 jaar na 

inewerkingtreding van deze richtlijn 

  

 1iii... leggen alle lidstaten de 

nodige maatregelen ten uitvoer om 

elke significante en aanhoudende 

stijgende tendens vd concentratie 

van een verontreinigende stof ten 

gevolge van menselijke activiteit 

om te buigen teneinde de 

grondwaterverontreiniging 

geleidelijk te verminderen. 

  

 5 Lidstaten mogen voor specifieke 

waterlichamen minder strenge 

milieudoelstellingen vaststellen dan 

in lid 1 voorgeschreven, wanneer 

die lichamen in een zodanige mate 

door menselijke activiteit zijn 

aangetast dat het bereiekn van die 

doelstelling niet haalbaar of 

onevenredig kostebaar zou zijn 

  

16 De Commissie dient een voorstel in 

voor een lijst van prioritaire 

stoffen.... 

 Check lijst 

Bijlage    

Bijlage V Chemische toestand grondwater: 

- Concentraties van 

verontreinigende stoffen 

- Geleidbaarheid 
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Bijlage VIII Indicatieve lijste van de 
belangrijkste verontreinigende 
stoffen: 
- organische halogeen 

verbindingen 

- org. Fosfor verbindingen 

- org tin verbindingen 

- carcinogene/mutagene 

- persistente koolwaterstoffen 

(+ accumuleerbaare 

organische toxische stoffen 

- cyaniden 

- metalen, metaalverbindingen 

- Arseen en 

arseenverbindingen 

- Biociden en 

gewasbeschermingsmiddelen 

- Stoffen in suspensie 

- Eutrofierende stoffen (nitraat) 

- Zuurstof balans beinvloeden 

CZV BZV 

 Welke 

verontreinigende 

stoffen emitteert 

een stortplaats 
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Bijlage D 
Analyse EU regelgeving, Grondwaterrichtlijn 
(NL TEKST) 
Groen: sluit aan bij DS (geeft ruimte aan DS) 
Oranje: afhankelijk van de interpretatie sluit het aan bij DS 
Rood: sluit niet aan bij DS en genereert een substantiele/potentiele hindernis 
 
 
 

Artikel/ 

Overweging 

Quote Analyse Beoordeling 

Voorstel voor een richtlijn betreffende de bescherming van het 
grondwater tegen verontreiniging (19.09.03; 2003/0210 (COD)) 

Overwegingen 

1 Grondwater......die voor 

verontreiniging moet worden 

behoed 

  

2 ... doelstelling het bereiken van 

waterkwaliteitsnivo’s die niet leiden 

tot onaanvaardbare effecten en 

risico;s voor menselijke gezondheid 

en het milieu 

  

3 .. beschermen... moet de 

concentratie van schadelijke 

verontreinigende stoffen in het 

grondwater worden vermeden, 

voorkomen of beperkt. 

  

4 tm 9 Procedureel EU Niet van direct belang  

Artikel    

1 Onderwerp Vaststellen criteria.... 

De richtlijn stelt ook de de eis vast 

om indirecte lozingen van 

verontreinigende stoffen in 

grondwater te voorkomen of te 

beperken. 

Stortplaats percolaat dat de bodem infiltreert 

wordt gezien als indirecte lozing 

 

2 Definities Drempelwaarde: een grenswaarde 

voor de concentratie van een 

verontreinigende stof in 

grondwater, waarvan een 

overschrijding ertoe leidt dat het 

grondwaterlichaam of de 

grondwaterlichamen in kwestie 

geacht worden in een slechte 

chemische toestand te verkeren 
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 Significate en aanhoudende 

stijgende tendens: elke statitisch 

significante toename vd 

concentratie van een 

verontreinigende stof tov de 

concentraties die bij de start vh in 

het artikel 8 van richlijn 2000/60/EG 

bedoelde monitoringsprogramma 

werden gemeten rekening houdend 

met kwaliteitsnormen en 

drempelwaarden 

 

  

 Indirecte lozing in grondwater: het 

terechtkomen van verontreinigende 

stoffen in grondwater nadat zij door 

de bodem of de ondergrond zijn 

gesijpeld 

Omvat ook evt emissie uit stortplaats  

3. Kwaliteits 

criteria 

... goede chemische 

grondwatertoestand....: 

- A. Voor geen enkele in kolom 

1 van bijlage I van richtlijn  

gemeten of voorspelde 

concentratie de in kolom 2 

vastgestelde kwaliteitsnorm 

overschrijdt 

Zie bijlage I  

 - B. Voor alle andere 

verontreinigende stoffen 

overeenkomstig de 

aanwijzingen in bijlage II van 

deze richtlijn kan worden 

aangetoond dat de 

concentratie van de stof 

voldoet aan het derde streepje 

van de definitie in punt 2.3.2 

van bijlage V van richtlijn 

2000/60/EG 

Zie kaderrichtlijn 2000/60/EG: 

- Geleidbaarheid 

- Concentraties vanverontreinigende 

stoffen (zodanig dat de 

milieudoelstellingen niet in gevaar 

komen), niet kwantitatief aangegeven 

 

4 Drempelwaarden   

4.1 Op basis van .... stellen de lidstaten 

tegen 22 december 2005 een 

drempelwaarde vast voor elke 

verontreinigende stof waarvan op 

hun grondgebied is vastgesteld dat 

zij ertoe bijdraagt dat 

grondwaterlichamen of groepen 

van grondwaterlichamen als 

risicolopend worden aangemerkt 

Drempel waarde (grondwater kwaliteit)  is 

afhankelijk van het grondgebied. Dit betekent 

dat een bepaalde drempelwaarde wel of niet 

als verontreinigend wordt aangemerkt. Het 

artikel beoogt de verschillen tussen lidstaten te 

dekken (?), afhankelijk van de interpretatie zijn 

regionale (binnen een lidstaat) verschillen ook 

aanvaardbaar 

OPENING 
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 De lidstaten stellen de 

drempelwaarden tenminste vast 

voor de in de delen A1 en A2 van 

bijlage III van deze richtlijn  

genoemde verontreinigende 

stoffen. 

Zie bijlage III 

NL interpretatie beschikbaar maken, 

aanvullingen op lijst 

 

 

 Deze drempelwaarden worden 

onder meer gebruikt tbv de 

uitvoering van de beoordeling van 

de toestand van het grondwater 

waarin Art 5 lid 2 van de Richtlijn 

2000/60/EG voorziet 

  

4.2 Uiterlijk 22 juni 2006 doen de 

lidstaten de Commissie een lijst 

toekomen van alle verontreinigende 

stoffen waarvoor zij een 

drempelwaarde hebben 

vastgesteld.  

NL lijst?  

4.3 EU procedureel   

5.Criteria voor 

tendensen 

Lidstaten stellen evt significante en 

aanhoudende stijgende tendensen 

in de concentratie van 

verontreinigende stoffen in 

grondwater vast en zij bepalen het 

beginpunt van een omkering in een 

dergelijke tendens overeenkomstig 

bijlage IV van deze richtlijn 

Is het niet-vaststellen van stijgende tendensen 

een bijdrage aan duurzaam storten 

 

 Voor de grondwaterlichamen 

waarvoor significante en 

aanhoudende stijgende tendensen 

inde concentratie worden 

vastgesteld, bewerkstelligen de 

lidstaten een omkering van deze 

tendens door middel van het art 11 

van Richtlijn 2000/60/EG bedoelde 

maatregelenprogramma teneinde 

de verontreiniging van het 

grondwater geleidelijk te 

verminderen 

Art 11 Richtlijn 2000/60/EG opzoeken Geen bijzonde 

belang voor DS 
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6. Maatregelen om 

indirecte lozingen 

in grondwater te 

voorkomen of te 

beperken 

Naast de in artikel 11, lid 3, van 

richtlijn 2000/60/EG omschreven 

basismaatregelen zorgen de 

lidstaten ervoor dat het 

maatregelen programma voor ieder 

stroomgebied district ook het 

voorkomen van indirecte lozingen 

in grondwater van enige in de 

punten 1 tm 6 van bijlage VIII van 

die richtlijn genoemde 

verontreinigende stof omvat. 

2000/60/EG!!!!!!!!!!!!!!!!  

 In de punten 7 tm 12 van bijlage 

VIII van richtlijn 2000/60/EG ... 

omvat de bepaling dat eventuele 

indirecte lozingen alleen worden 

toegestaan indien dat deze 

lozingen het bereiken van een 

goede chemische toestand van het 

grondwater niet in het gedrang 

brengen 

Blijkbaar is de invloed op de “ goede 

chemische toestand” van het grondwater 

bepalend voor de acceptatie van indirecte 

lozingen 

Mogelijk een extra 

voor DS 

7 &8  Niet relevant procedureel   

9. 

Tenuitvoerlegging 

De lidstaten doen de nodige ... 

bepalingen in werking treden om 

uiterlijk op [ 18 maanden na de dag 

waarop deze richtlijn in werking 

treedt] aan deze richtlijn te voldoen. 

2005?  

10. 

Inwerking treding 

Deze richtlijn treedt in werking op 

de twintigste dag volgende op de 

bekendmaking in het Publicatieblad 

van de Europese Unie 

  

Bijlage    

    

Bijlage I Nitraat: 50mg/l 

Pesticiden: 0,1 ug/l (inclusief 

afbraak producten) 
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Bijlage II Beoordeling chemische toestand 

van grondwater waarvoor geen 

communautaire kwaliteitsnormen 

bestaan: 

- Informatie zoals 

voorgeschreven in bijlage II 

(2000/60/EG) 

- Milieukwaliteitsdoelstellingen 

- (eco)toxicologische 

kenmerken etc 

- hoeveelheid en concentraties 

van verontreinigende stoffen 

die vanuit grondwaterlichaam 

in geassocieerde ecosystemen 

terecht komen 

- geraamde effect van de 

verontreinigende stoffen 

- beoordeling of doelstelling art4 

wel of niet bereikt kan worden. 

 

Dus de stoffen die niet in Bijlage I genoemd 

zijn. 

 

Bijlage II (2000/60/EG) 

- Locatie en grenzen grondwater lichaam 

- Belasting van grondwater (bv stortplaats) 

- Geologische kenmerken 

- Hydrogeologische kenmerken 

- Chemische samenstelling 

- ..... 

 

Dus: Grondwater moet voldoen aan bijlage I 

stoffen en verder mag de doelstelling niet in 

gevaar komen (... achteruitgang van toestand 

van alle grondwaterlichamen te voorkomen, art 

4 (2000/60/EG). Of met andere woorden, de 

kwaliteit van het grondwater mag niet 

verslechteren. 

 

    

Bijlage III Drempelwaarden voor 

grondwaterverontreinigende 

stoffen: 

  

A1 Minimum lijst ionen: 

- Ammonium 

- Arsenicum 

- Cadmium 

- Chloride 

- Lood 

- Kwik 

- Sulfaat 

NL-aanvullend 

-  

  

A2 Minimuml lijst synthetische stoffen: 

- Trichlooretheen 

- Tetrachlooretheen 

NL-aanvullend 

-  

  

Bijlage IV Methodiek om tendensen vast te 

stellen 
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