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Summary 
 
In the Netherlands, about 3800 old and abandoned landfills are present with a total surface of 
about 8000 ha. These landfills mostly do not have any protection measures such as bottom and 
top liners. So, pollutants, migrating with the leachate, pose a potential threat on vast areas of 
valuable land, especially because of the location in urban regions. Consequently, landfills put 
considerable and expensive pressure on space. Unfortunately, for most sites, the only available 
data are provided by groundwater quality monitoring from the surroundings. Precise landfill 
geometry and composition are often unknown. The same can be said about the internal 
processes and resultant short- and long-term actual risks. Therefore, the average landfill is a 
black box. The uncertainties often obstruct high-quality re-use of the sites and their surroundings. 

In order to stimulate re-use of landfill sites, TNO/Deltares and partners aim to develop an 
easily applicable and affordable risk assessment toolbox (RAT), consisting of a smart mix of site 
characterization tools, that can be used on a routine basis on landfills. 

With this goal, several promising state-of-the-art, innovative and for this use adapted site 
characterization and monitoring tools are being tested on six landfills, both abandoned and in 
operation, with a focus on geophysical assessment in combination with chemical characterization. 
Main geophysical techniques tested were electro-magnetic and geo-electrical resistivity 
measurements, but also seismic waves (ConsoliTestTM), ground penetrating radar and cone-
penetration were used. 

Chemical characterization included a wide range of macro- and micro contaminants and 
geo(bio)chemical parameters, such as DNA of relevant micro-organisms and stable isotopes. 
Also a tracer test was performed.  

Research shows that risks associated with landfill leachate emissions are largely 
governed by biodegradation degree of the organic material, extent of pollution potential already 
removed by flushing and current hydrology within the waste. Inhomogeneity of both 
biodegradation and water-phase pollutant transport is of utmost importance for leachate 
emissions. In a risk assessment toolbox, this inhomogeneity should be taken into account and 
elaborate tools are needed to characterize inhomogeneity. There is no single monitoring method 
available that gives information on all these aspects for a landfill under study. Therefore, RAT will 
consist of a number of analytical tools, each of them solving one or more pieces of the puzzle. All 
pieces combined will give a more mechanistic understanding why a landfill has or has not to be 
considered a risk. Research results on test sites shows that mobile and stagnant zones in landfills 
can be detected, using a smart combination of the tested  risk characterization tools. 

Based on the project findings the following tools are considered to be most promising for 
routine cost-effective application as part of a risk assessment toolbox for landfills: 

 Electromagnetic conductivity/resistivity measurements; 
 Geo-electrical profiling; 
 Well monitoring of contaminant patterns and chemical and biological processes; 
 Modeling of hydrology and compound migration  

Use of (a selection of) these tools for risk assessment of landfills is recommended. Based on the 
research on the six selected sites a final draft was made of RAT with a flow chart for efficient 
application of site characterization and monitoring tools: see figure 0.1. In the years to come, the 
composition of RAT should be validated and optimized in further tests.  
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Figure 0.1: Proposed Risk Assessment Toolbox (RAT) for groundwater emissions of landfills  
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1  Inleiding 

1.1 Algemeen 
In dit rapport worden de resultaten gepresenteerd van het cofinancieringsproject ‘Minder zorgen 
om stortplaatsen: naar een risicobeoordeling van gesloten stortplaatsen’, die verkregen zijn 
tussen 2006 en 2010. Het betreft zogenaamd categorie-2-onderzoek, met 25 % financiering 
vanuit de markt en 75 % door het Ministerie van Economische Zaken via TNO. In 2008 heeft 
Deltares de uitvoering van TNO overgenomen, geassisteerd door OonKAY. Consortiumpartners 
waren Stichting Duurzaam Storten (vertegenwoordigd door Afvalzorg en Essent Milieu, thans 
Attero), Bodemzorg en Royal Haskoning. 

1.2 Probleemstelling 
 
Ruimtebeslag door voormalige stortplaatsen 
De grote druk op de beschikbare ruimte in Nederland brengt beperkingen in de ruimtelijke 
ordening met zich mee. In Nederland bevinden zich naar schatting 3800 voormalige 
stortplaatsen, met een totaal geschat oppervlak van 90 miljoen m2 (9000 ha). Inclusief de 
omgeving van de stortplaatsen, waarvan de ontwikkeling dikwijls ook wordt belemmerd, is het 
totale ruimtebeslag een veelvoud hiervan. Vanwege de gunstige ligging van veel voormalige 
stortplaatsen – nabij woonkernen – en het grote totale ruimtebeslag zijn aanzienlijke revenuen te 
verwachten als hoogwaardig hergebruik van deze ruimte mogelijk wordt gemaakt. Hierbij kan 
worden gedacht aan woningbouw (met bijvoorbeeld bijzondere woonconcepten zoals 
terraswoningen), bedrijventerreinen, conferentiecentra, attractieparken etc. 
 
Hoogwaardig hergebruik van ruimtebeslag 
Hergebruik van de voormalige stortplaatsen voor hoogwaardige doeleinden is nu vaak niet te 
realiseren vanwege de mogelijke risico’s die de stortplaatsen met zich meebrengen voor mens en 
milieu. De werkelijke risico’s zijn echter onvoldoende in te schatten omdat stortplaatsen nog te 
veel een ‘black-box’ zijn, waarvan we niet goed weten wat er precies in gebeurt, en wat lange-
termijn-emissies van stoffen en gassen (kunnen) zijn. Een goed onderbouwde methodiek om die 
risico’s te beoordelen is nu in onvoldoende mate voorhanden en moet – uitgaande van 
bestaande methodieken – worden ontwikkeld op basis van een beter inzicht in de processen in 
stortplaatsen die leiden tot emissies. 

 
Voor ontwikkeling van mogelijkheden voor hoogwaardig hergebruik van het areaal aan 
stortplaatsen zijn de volgende stappen voorzien: 
1. Verkrijgen van voldoende inzicht in de relevante fysische, chemische en biologische 

processen in storten voor de ontwikkeling van een risicobeoordelingsmethodiek, waarmee de 
risico’s van stortplaatsen voor mens en milieu kunnen worden bepaald. 

2. Het, op basis van het verkregen inzicht, (a) ontwikkelen van een prototype van de beoogde 
risicobeoordelingsmethodiek voor stortplaatsen, gevolgd door (b) een verdere optimalisatie 
door het beschouwen van ca. 100 stortplaatsen. 

3. Praktijktesten van de risicobeoordelingsmethodiek voor stortplaatsen. 
4. Het opzetten van een methodiek voor de afweging van geschikte herinrichtingsvarianten, 

inclusief het uitwerken van bouwtechnische aspecten en andere consequenties voor de 
herinrichting van stortplaatsen; 

5. Het uitwerken van effectieve sanerings- en beheersmaatregelen voor stortplaatsen waar 
risico’s een belemmering vormen voor de gewenste herinrichting (2008); 
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6. Het succesvol demonstreren van de herinrichting op een aantal proeflocaties. 
 
De eerste stappen in dit project 
Met het in dit rapport beschreven project worden de eerste stappen (1 en 2a) gezet. Het betreft 
een studieproject met de stichting Duurzaam Storten (vertegenwoordigd door Afvalzorg en 
Essent), Bodemzorg (namens Provincie Noord-Holland) en Royal Haskoning als cofinanciers. 
Voor de overige stappen worden uit de markt (stortplaatsbeheerders, projectontwikkelaars en 
ingenieursbureaus) betaalde opdrachten voorzien, indien relevant en noodzakelijk in combinatie 
met cofinanciering voor doorontwikkeling van bepaalde technische aspecten. 

1.3 Bestaande situatie 
 
Risico’s van voormalige stortplaatsen 
Risico’s van stortplaatsen worden veroorzaakt door emissies van verontreinigende stoffen die 
oplosbaar en vluchtig zijn. Oplosbare stoffen verspreiden zich via het percolaat naar de 
omliggende bodem en verder via het grondwater. Voor vluchtige stoffen is ook uitdamping (direct 
vanuit de stortplaats of na verspreiding via het grondwater) van belang. Over de relevante 
fysische, chemische en biologische processen die bij emissies vanuit stortplaatsen een rol spelen, 
is echter onvoldoende bekend. 
 
Monitoring van risico’s 
Momenteel worden emissies naar bodem en grondwater nog vooral gemonitoord aan de hand 
van monsternames in peilbuizen rondom de stortplaats. Gasemissiemonitoring vindt nu  
nauwelijks plaats en de bron van de emissies, de eigenlijke stort, wordt tot op heden vrijwel 
buiten beschouwing gelaten. De kennis over processen in het afval, welke leiden tot emissies, is 
echter sterk verbeterd. In het project Duurzaam Storten is veel van deze kennis, verkregen bij 
onderzoek naar nieuwe stortplaatsen, gebundeld en gebruikt voor het ontwikkelen van modellen 
die het vrijkomen van verontreinigingen naar bodem en grondwater in de tijd beschrijven. In het 
project ‘Natural Attenuation en voormalige stortplaatsen’ is een methode voor het beoordelen van 
NA bij stortplaatsen ontwikkeld. Natural Attenuation (NA) staat voor alle natuurlijke processen die 
leiden tot een verlaging van concentraties in en buiten de stort op basis van de drie dominante 
processen microbiologische afbraak, sorptie en precipitatie. 
 
Uit de reguliere monitoring van stortplaatsen blijkt dat de uitspoeling van verontreinigingen naar 
de omgeving tot nu toe over het algemeen vrij beperkt is. Vanwege het gebrek aan kennis over 
stortplaatsen en de daarmee gepaard gaande onzekerheid over toekomstige risico’s leidt dit 
echter nog onvoldoende tot besparingen in de nazorg en hergebruik. Uit de recent verkregen 
resultaten van het project Duurzaam Storten blijkt dat de oorzaak voor de vooralsnog geringe 
uitspoeling onder andere moet worden gezocht in het optreden van preferente stroombanen in 
storten die vrij snel ‘schoonspoelen’; daarnaast zijn stagnante zones aanwezig, waaruit 
vooralsnog geen of weinig verontreiniging vrijkomt. Uit de resultaten van NAVOS (NAzorg 
VOormalige Stortplaatsen) en het NA-project blijkt dat ook het optreden van natuurlijke afbraak 
een belangrijke rol speelt. Op basis van de gezamenlijke resultaten van deze projecten lijkt het 
haalbaar voldoende inzicht te verkrijgen in de relevante processen in de stortlichamen om een 
risicobeoordelingsmethodiek voor stortplaatsen te kunnen ontwikkelen. 
 
Mogelijkheden project duurzaam storten 
Van belang is vooral in hoeverre de eerdere bevindingen bij nieuwe stortplaatsen (uit project 
Duurzaam Storten) te vertalen zullen zijn naar oude stortplaatsen. Voor wat betreft een groot 
aantal aspecten verschillen voormalige stortplaatsen van nieuwe:  
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Voormalige stortplaatsen  Nieuwe stortplaatsen 
zeer heterogeen relatief homogeen (door gescheiden 

afvalinzameling) 
bodembeschermende voorzieningen 
ontbreken 

voorzien van bodembeschermende 
voorzieningen 

dikwijls gelegen onder de grondwaterspiegel gelegen boven de grondwaterspiegel 
verzadigd, horizontaal vochttransport onverzadigd, verticaal vochttransport 
biologische afbraak van organisch materiaal al 
ver gevorderd en mogelijk al (semi)compleet; 

biologische afbraak van organisch materiaal 
verloopt  

 

1.4 Doel van het onderzoek 
 
Het doel is een betrouwbare methodiek te ontwikkelen voor het inschatten en beoordelen van 
actuele en toekomstige risico’s voor mens en milieu die worden veroorzaakt door voormalige 
(afgesloten) stortplaatsen. Ten behoeve van een brede toepasbaarheid wordt gestreefd naar een 
kostenniveau voor toepassing van deze methodiek van EUR 10.000,- à EUR 30.000,- per locatie.  

1.5 Onderzoeksopzet 
 

Het in par. 1.3 omschreven doel wordt bereikt door het verkrijgen van mechanistisch inzicht in de 
processen die leiden tot emissies. Geavanceerde monitoringsmethoden worden ingezet om de 
voortgang van deze processen vast te stellen. Combinatie van resultaten met modellering leidt tot 
een verbeterde beoordeling van risico’s van een specifieke stortplaats. 
 
Bureaustudie 
In een bureaustudie zijn de contouren van de te ontwikkelen methodiek voor risicobeoordeling 
nader uitgewerkt en is een inventarisatie verricht van mogelijke technieken die hieraan een 
bijdrage kunnen leveren. De resultaten van deze bureaustudie staan beschreven in hoofdstuk 2. 
 
Onderzoeksvragen 
Op basis van de bovengenoemde inventarisatie zijn de volgende onderzoeksvragen 
geformuleerd: 
1. Hoe kan op basis van de resultaten van de toepassing van relevant geachte methoden en 

technieken een voldoende accurate voorspelling worden gedaan van ontwikkeling van 
emissies uit het afvalpakket op lange termijn?  

2. Hoe kan een betrouwbare risicobeoordeling worden verricht op basis van deze lange-termijn 
voorspelling? Wat zijn de toetsingscriteria? 

3. Welke van de geïnventariseerde methoden en technieken geven voldoende inhoudelijk 
resultaat om rendabel te kunnen worden opgenomen in de methodiek (hetgeen wil zeggen 
dat de verbetering van het inzicht in de risico’s opweegt tegen de extra onderzoekskosten) ? 

4. Op basis van de antwoorden op de vorige vragen: Welke fasering kan worden aangebracht 
bij de toepassing van onderzoeksmethoden en -technieken in de 
risicobeoordelingsmethodiek voor stortplaatsen? 

5. Is het relevant per type stortplaats (op basis van samenstelling en ontwikkelingsfase) 
onderscheid te maken in toe te passen onderzoeksmethoden en -technieken? 
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Monitoringstechnieken 
De methoden en technieken die uit de inventarisatie zijn gekomen, zijn in het uitgevoerde 
cofinancieringsproject met twee verschillende oogmerken experimenteel toegepast: 
1. Het verkrijgen van meer inzicht in de (heterogeniteit van de) verontreinigingssituatie en de 

voor risico’s relevante processen in stortplaatsen (om de onderzoeksvragen 1 en 2 te 
beantwoorden). 

2. Het beoordelen op toepasbaarheid, relevantie en rendement bij toekomstige routinematige 
toepassing van deze methoden en technieken binnen de beoogde 
risicobeoordelingsmethodiek (voor de beantwoording van de onderzoeksvragen 3 t/m 5). 

 
Voor het onderzoek zijn zes stortlocaties geselecteerd, zoals hieronder gemotiveerd: 

1. Testcel Landgraaf, een goed gecontroleerd deel van een nieuwe stortplaats waarover 
reeds veel informatie is verkregen is binnen het project Duurzaam Storten. 

2. Bergen, een voormalige stortplaats met een verontreinigingspluim, waarover reeds veel 
informatie is verkregen uit NAVOS en vervolgprojecten. 

3. Kragge, een goed voorbeeld van een moderne stortplaats, waarvan enkele 
compartimenten zijn afgedekt en andere nog steeds in gebruik zijn. 

4. Vlagheide, een moderne maar gesloten stortplaats die in het kader van diverse projecten 
al goed onderzocht is en waar een infiltratieproef plaatsvindt. 

5. Locatie X, een moderne stortplaats, maar het in het kader van dit project onderzochte 
deel is een oud compartiment dat niet meer als stort in gebruik is. 

6. Terrein Boom&Kemp, een voormalige stortplaats met een microverontreiniging, waarover 
reeds veel informatie is verkregen uit NAVOS en vervolgprojecten. 
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2 Opzet beoordelingsmethodiek en inventarisatie mogelijke 
technieken 

2.1 Inleiding 
 
Tijdens de voorbereiding van dit onderzoek zijn de contouren van de beoogde 
beoordelingsmethodiek uitgewerkt. Uitgaand daarvan zijn eerst de monitoringactiviteiten nader 
gedefinieerd, waarna tenslotte een proevenprogramma is gedefinieerd voor dit onderzoek (zie 
figuur 2.1). 
 

 
 
Figuur 2.1 Invulling van het onderhavige onderzoek op basis van contouren beoogde beoordelingsmethodiek   
 
Dit hoofdstuk bevat de resultaten van deze gedachtenvorming. 
 

2.2 Beoogde resultaten risicobeoordelingsmethodiek 

Uitgangspunt voor de risicobeoordelingsmethodiek is dat de te verwachten concentraties aan 
verontreinigingen in zowel de nabije als de verre toekomst op een nader te definiëren ‘point of 
compliance’ aan bepaalde eisen dienen te voldoen. Dit ‘point of compliance’ is locatieafhankelijk 
en kan bijvoorbeeld een terreingrens, een aquifer of een drinkwaterput zijn. 
 
De methodiek zal de volgende resultaten moeten opleveren: 

- een voorspelling van milieubelasting op het point of compliance op lange termijn; 
- toetsing aan normstelling  
- oordeel/categorisering/definitie maatregelen op basis van deze toetsing 

 
 
 

Beoordelingsmethodiek 
 

-Risico’s op emissies op 
lange termijn 

-Relateren aan FSQ? 

-Gebaseerd op 
modellering van 
afbraak/uitloging 

-Gebaseerd op fasen in 
ontwikkeling van 
stortplaatsen 

-Consequenties voor 
nazorg 

-Aanvullende 

maatregelen? 

Monitoringsactiviteiten 
 
-Heterogeniteit 
-Hydrologie 
-Voorkeurskanalen  
Uitwisseling 
mobiel/stagnant 
-Mate van biologische 
stabilisatie in verschillende 
delen van afvalpakket 
- Percolaat als bloedtest 

Proevenprogramma 
 

-Geofysische technieken 

-Tracer tests 

-Gasvorming (historie en 
actueel) 

-Boormonsters 

- Restpotentieel  

- Uitloogbaarheid 

- Hoogresolutie 
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-samenstelling 

-DNA 
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2.3 Voorspelling van milieubelasting 
 
De voorspelling van de milieubelasting dient een prognose op te leveren van de concentraties op 
het ‘point of compliance’ op zowel de korte termijn als de zeer lange termijn. De componenten 
welke relevant zijn voor deze analyse zijn weergegeven in onderstaande tabel: 
 
organische 
macroverontreinigingen 

BZV, CZV, N-NH3, NKj, biogas 

organische 
microverontreinigingen 

Vluchtige aromaten, gechloreerde 
koolwaterstoffen, EOX, PAK, 
waterdampvluchtige vetzuren, totaal 
cyanide, fenol-index, 
organochloorpesticiden + PCB’s 

(zware) metalen Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, K, 
Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, V, W, 
Zn 

Oxyanionen SO3
2-, SO4

2-, PO4
3-, CO3

2-, NO2
-, NO3

- 
Zouten Cl-, Br- 
 
De milieubelasting op het ‘point van compliance’ wordt bepaald door: 

- emissies uit het afvalpakket 
- verspreiding van emissies in de ondergrond 
- natuurlijke afbraak en vastlegging (‘natural attenuation’, NA) in de ondergrond. 

 
Aan verspreiding en NA in de ondergrond is al relatief veel aandacht besteed. De kennisopbouw 
over voorspellen van de emissies uit het afvalpakket is echter nog onvoldoende. Vooral op dit 
laatste onderwerp is daarom kennisontwikkeling noodzakelijk. 
 
De wijze waarop de emissies uit het afvalpakket het beste kunnen worden voorspeld hangt af van 
het stadium waarin het afvalpakket zich bevindt (zie o.a. LeachXS dbase van ECN). Onderscheid 
kan worden gemaakt tussen stortplaatsen waarin processen worden gedomineerd door 
methanogenese (stortgasvorming, vooral in de eerste 30-50 jaar van een stortplaats waar nog 
organisch afval is gestort) en stortplaatsen waarin het organisch materiaal volledig is 
gedegradeerd: zie hieronder figuur 2.2, die vervolgens wordt toegelicht. 
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Is het afvalpakket
methanogeen?

Is het afvalpakket
(deels) in grondwater

nee ja

nee ja

start

modellering uitloging
in dual porosity stroom-

model

modellering uitloging als
functie van redox, gevolgd
door uniforme uitstroming

modellering uitloging als
resultaat van biochemie

en dual-porosity uitstroming

 
 
Figuur 2.2 Afhankelijkheid invulling beoordelingsmethodiek van karakter stort 
 
 

 Stortplaatsen gedomineerd door methanogenese 
Voor stortplaatsen waarin processen worden gedomineerd door methanogenese is binnen het 
project ‘duurzaam storten’ een model gemaakt. Hierin wordt een stort beschouwd als bioreactor. 
Dit model combineert de meest belangrijke biochemische en fysische processen en stoftransport 
en een voorspelt emissies van organische macroverontreinigingen en zouten (Woelders & Oonk., 
2005i). Ook de emissies van zware metalen kunnen met dit model worden voorspeld, omdat deze 
blijken te correleren met emissies van organische macroverontreinigingen (Oonk & Woeldersii., 
2001). Het bioreactormodel is waarschijnlijk goed te gebruiken binnen de context van de 
risicobeoordelingsmethodiek. Alleen de parameters voor reactiekinetiek en stofoverdracht zullen 
niet algemeen geldend zijn en voor individuele stortplaatsen steeds opnieuw moeten worden 
vastgesteld. 
 

 Stortplaatsen niet gedomineerd door methanogenese 
Voor stortplaatsen onder de waterspiegel, die door gebrek aan organisch materiaal niet 
methanogeen (meer) zijn, kunnen de karakteristieke emissies worden vastgesteld op basis van 
de redoxpotentiaal in het percolaat in het afvalpakket. Op basis hiervan kunnen de meest 
kritische componenten worden geïdentificeerd. 
 
Voor niet-waterverzadigde stortplaatsen welke niet (meer) methanogeen zijn, kunnen emissies 
worden bepaald door een uitstromingsmodel van verontreinigingen, waarbij rekening wordt 
gehouden met ‘dual porosity’. 
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Percolaatanalyse als ‘bloedtest’ voor het afvalpakket? 
Een uiteindelijke beoordelingsmethodiek is bij voorkeur eenvoudig. De beoordelingsmethodiek 
kan uiteindelijk mogelijk uitsluitend worden gebaseerd op de percolaatkwaliteit1, waarbij 
concentraties van specifieke verontreinigingen worden gebruikt als indicatoren voor de 
oorspronkelijke samenstelling, de mate van biologische afbraak en het huidige 
verontreinigingsspotentieel van het afval. Uit dit project zal moeten blijken of inderdaad een 
eenduidig verband kan worden gelegd tussen de percolaatkwaliteit en het lange-termijn 
verontreinigingsspotentieel van het afval. 

2.4 Toetsing aan normstelling 
 
De daadwerkelijke normstelling is niet aan TNO/Deltares, maar aan het bevoegd gezag. Er zijn 
verschillende wettelijke kaders aanwezig, waarvan gebruik kan worden gemaakt om voor dit 
project een indicatie te krijgen van een mogelijke normstelling voor concentraties op het ‘point of 
compliance’. 

2.5 Beoordeling 
 
Een voorstel tot beoordeling zal nader moeten worden uitgewerkt. De beoordeling hangt af van in 
hoeverre in de toekomst aan de norm wordt voldaan op het ‘point of compliance’. De beoordeling 
kan gebeuren in de vorm van een boomdiagram, welke de stortplaatsen uiteindelijk onderverdeelt 
in een aantal categorieën, bijvoorbeeld: 
 
Categorie Vorm van de nazorg 
Alle concentraties op lange termijn onder de 
norm 

extensieve monitoring 

Alleen concentraties organische macro’s op 
lange termijn boven de norm 

nader onderzoek/extensieve NA-monitoring/ 
nemen van specifieke maatregelen 

Zowel organische macro’s - en micro op lange 
termijn boven de norm 

intensieve NA-monitoring/nemen van 
specifieke maatregelen 

 
Door de bij het onderhavige onderzoek te verkrijgen inzichten kunnen maatregelen waarschijnlijk 
meer gericht worden genomen dan nu het geval is.  

2.6 Welke aspecten moeten we monitoren 
 
In het vorige hoofdstuk is kort de te ontwikkelen beoordelingsmethodiek geschetst. Centraal 
hierin staat de voorspelling van emissies uit het afvalpakket op korte en lange termijn. 
 
De eerste vraag is of het afvalpakket methanogeen is of niet (zie figuur 2.2). Het antwoord kan 
worden afgeleid uit de mate van gasvorming (resultaten van de gaswinning).  
 
Indien het afvalpakket methanogeen is, kunnen emissies worden gemodelleerd. Hiervoor moeten 
waarden worden vastgesteld voor de volgende parameters: 
- mate van afbraak organisch materiaal 
- uitloogbaarheid van het afval 
- vochtgehalte in het afvalpakket 

                                                   
1 In stortplaatsen onder de grondwaterspiegel kan men spreken over grondwater in plaats van over percolaat. De grens is 

voor deze stortplaatsen moeilijk te trekken. 
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- percolaatkwaliteit in het afvalpakket 
- vochttransport door het afvalpakket en uitwisseling tussen stagnante en mobiele delen 
 
Indien de stort niet methanogeen is, dienen de redoxtoestand, de percolaatwaterspiegel en de 
percolaatkwaliteit in het afvalpakket in kaart te worden gebracht. 

2.7 Welke technieken zijn mogelijk toepasbaar? 

Huidige ontwikkelingen in de geavanceerde monitoringstechnologie 
Op het gebied van het uitkarteren van bodemverontreiniging en het inzicht krijgen in de 
processen die daarbij een rol spelen, is op dit moment een groot aantal technieken en methoden 
in ontwikkeling. Uit de resultaten van de uitgevoerde inventarisatie blijkt dat een aantal in 
aanmerking komt voor het schatten van risico’s bij stortplaatsen: 
- Voor het beter in beeld brengen van het verspreidingsgedrag en de biologische omzettingen 

lijkt de analyse op stabiele isotopen een geschikte methode te worden.  
- Veel inzicht kan verkregen worden indien de gasemissies op vele plaatsen, goedkoop en 

betrouwbaar bepaald kunnen worden. Ten behoeve van CO2-opslag zijn diverse 
sensortechnieken ontwikkeld . 

- Voor biologische omzetting zijn tevens gentechnieken van groot belang. De eerste 
voorzichtige toepassingen van deze techniek leverden ca. 5 jaar geleden bij 
stortplaatsenonderzoek al een algemeen beeld op van de biologische aspecten en sindsdien 
zijn de ontwikkelingen op dit gebied zeer snel gegaan. Met DNA- en RNA-analyses kan nu 
een groot en nog steeds groeiend aantal micro-organismen en enzymen worden aangetoond 
dat in staat is specifieke biologische omzettingen te verrichten.  

- Recentelijk is voor het uitkarteren van verontreinigingspluimen in het Europese 
onderzoeksproject CORONA met succes gebruik gemaakt van innovatieve 
hoogresolutiepeilbuizen. 

- Voor het in kaart brengen van lagen met puur product en afsluitende bodemlagen zijn geo-
elektrische technieken in ontwikkeling.  

- Ook in het defensie-onderzoek vinden relevante ontwikkelingen plaats. Voor detectie van 
landmijnen is grondradar nuttig gebleken. Het in kaart brengen van droge en natte zones met 
deze techniek is in ontwikkeling.  

- Op het gebied van de modellering van processen in stortplaatsen is in het project Duurzaam 
Storten een begin gemaakt. 

 
In de navolgende subparagrafen zijn deze technieken gerelateerd aan de geschetste contouren 
van de risicobeoordelingsmethodiek. 
 
Methanogeen zijn van het percolaat; mate van afbraak organisch materiaal 
De mate van afbraak en de actuele afbraak kan worden ingeschat door de historie van 
stortgasvorming, respectievelijk de actuele stortgasvorming. Deze kunnen voor nieuwe 
stortplaatsen worden afgeleid uit de geregistreerde gegevens van de stortgaswinning. Dit is een 
bewezen techniek. Het nemen van boormonsters en het vaststellen van resterende hoeveelheid 
afbreekbaar materiaal in een vergistingstest is een methode om de homogeniteit van afbraak 
nader vast te stellen. Ook dit is een bewezen techniek. Een nieuwe techniek die voor voormalige 
stortplaatsen geschikt zou kunnen zijn, is het op o.a. methaan analyseren van percolaatmonsters 
uit hoogresolutiepeilbuizen (Slenders et aliii., 2005). De afbraak van organische 
microcomponenten kan worden aangetoond door de aanwezigheid van DNA/RNA van 
bacteriesoorten die hiervoor geschikt zijn en kan nader worden gekwantificeerd in 
isotoopanalyses. Dit is voor stortplaatsen nog geen bewezen techniek (Langenhoff et al, 2003a iv, 
2003bv). 
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Methanogeen zijn van het afvalpakket; Redox in het afvalpakket, percolaatkwaliteit in het 
afvalpakket 
De redox van het afvalpakket en de samenstelling van het zich daar bevindende percolaat kan 
worden bepaald door analyse van watermonsters, welke worden genomen met 
hoogresolutiepeilbuizen. De redox geeft meteen een indicatie van verdeling van methanogene 
omstandigheden in het afvalpakket. Gebruik van hoogresolutiepeilbuizen voor dit doeleinde en 
interpretatie van de resultaten is voor stortplaatsen geen bewezen techniek. 
 
Homogeniteit van het afvalpakket, verdeling van vocht en het vochtgehalte 
Het vochtgehalte kan indirect worden bepaald op verschillende manieren. In de afgelopen jaren 
is veel ervaring opgedaan met geo-electrical sounding (eveneens Continue Verticale Elektrische 
Sonderingen – CVES – of geo-elektriek genoemd), ook binnen TNO/Deltares. Deze methode 
geeft een beeld van de verdeling van de geleidbaarheid in verschillende delen van het 
afvalpakket. Doordat verschillen in geleidbaarheid niet alleen worden veroorzaakt door 
verschillen in vochtgehalte, maar ook door verschillen in vochtsamenstelling (zoutvracht, 
organische vetzuren) en afval (metaalgehalte) zijn resultaten moeilijk te interpreteren (Beavenvi, 
2005; Shrikivii, 2005). Dit laatste kan echter ook juist een voordeel zijn, want dit maakt het 
mogelijk om plaatsen in het afvalpakket met verhoogde concentraties in het percolaat op te 
sporen (Wens et al., 2005xxxii). CVES en vooral de interpretatie van de resultaten is nog geen 
uitontwikkelde techniek. 
 
Om inzicht te krijgen in de structuur en heterogeniteit van een stort lijkt Ground Penetrating Radar 
(GPR) een interessante techniek. De toepasbaarheid van GPR is afhankelijk van de 
elektromagnetische eigenschappen van verzadigd en onverzadigd afval en bijvoorbeeld van de 
aanwezigheid van grote hoeveelheden ijzer in het afvalpakket. GPR en interpretatie van 
resultaten is voor afval een relatief nieuwe techniek (Rhebergen et al., 2002viii & 2004ix). 
 
Op basis van deze bevindingen is een brede inventarisatie van alle relevante geofysische 
technieken uitgevoerd die mogelijk in aanmerking komen voor een toepassing op stortplaatsen. 
De resultaten daarvan worden besproken in § 2.8. 
 
Vochttransport 
Tracertests (met injectie van bijvoorbeeld Li, Br of specifieke kleurstoffen en het volgen van 
transport door vrijgifte aan de onderzijde van het afvalpakket) kunnen een indicatie geven van de 
stromingskarakteristieken van het afvalpakket: hoeveel van het percolaat is mobiel, hoeveel is 
stagnant? Via reverse modellering kunnen ook uitspraken worden gedaan over de 
stofuitwisseling tussen stagnant en mobiel (Beavenxxv, 2005). Tracertests en interpretatie van 
resultaten door reverse modellering is voor stortplaatsen geen bewezen techniek. 
 
Emissies uit afvalpakket 
Het bovenstaande moet worden geïntegreerd in de bestaande reguliere monitoring van emissies 
uit stortplaatsen naar de bodem; zoals op de meeste stortplaatsen al gebeurt. 

2.8 Selectie geofysische technieken 
 
Op basis van het voorgaande heeft een inventarisatie plaatsgevonden van geofysische 
technieken. Het resultaat van deze inventarisatie is weergegeven in bijlage H1. Hieruit wordt voor 
wat betreft opname in het onderzoek het volgende geconcludeerd: 
 

1. Ground Penetrating Radar (GPR) wordt meegenomen. De verschillende varianten 
hebben alleen betrekking op de wijze van uitwerken van de data. Variant a (zie bijlage 
H1) is altijd mogelijk, al kan de doordringing van de EM-golven te gering zijn voor zinvolle 
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resultaten. Voor de varianten b en c vindt een vergelijking tussen penetratie/resolutie van 
de verschillende antennes (golflengtes) plaats en wordt vervolgens vastgesteld of het 
mogelijk is tot bruikbare resultaten te komen. 

2. Geo-elektriek wordt meegenomen omdat deze techniek redelijk eenduidig is voor wat 
betreft uitvoering en interpretatie. Bovendien is de technologie in het verleden al 
(succesvol) gebruikt voor deze problematiek (in de omgeving van stortplaatsen).  

3. EM-31 wordt, ondanks enige beperkingen, eveneens meegenomen omdat een snelle en 
goedkope toepassing mogelijk is. 

4. Gravimetrie is vooralsnog niet meegenomen omdat het een te tijdrovende techniek is 
voor een eerste onderzoek. Mogelijk is de techniek wel geschikt voor aanvullend 
onderzoek. 

5. Oppervlaktegolvenmetingen zijn meegenomen, in de uitvoeringswijze van ConsoliTest™, 
omdat het een snelle techniek betreft die informatie oplevert over fysische eigenschappen 
die voor stortplaatsen van belang lijken.  

6. Nucleaire magnetische resonantie (NMR) is niet meegenomen. Het betreft een techniek 
die nog in de kinderschoenen staat en daarom op dit moment nog niet geschikt is voor 
toepassing bij complexe situaties als stortplaatsen. 

7. Magnetometrie is niet meegenomen omdat het geen informatie oplevert over fysische 
eigenschappen die voor stortplaatsen van belang lijken te zijn. Grote inhomogeniteiten in 
metaalgehalten op de te beschouwen schaalgrootte (circa 5*5*3 tot 10*10*3 m) zijn bij 
stortplaatsen niet te verwachten. 

2.9 Conclusies voor de inrichting van het onderzoek 

Voor een goed werkende monitoring van het verontreinigingspotentieel, en daarmee van de 
risico’s, van stortplaatsen dient op evenwichtige wijze aandacht te worden besteed aan: 
- Monitoring van emissierelevante parameters 
- Wijze van voorspelling van lange-termijn emissies op basis van deze parameters 
- Methode van toetsing van verwachte lange termijnemissies, door vergelijking van verwachte 

concentratie aan een norm op een nader te definiëren ‘point of compliance’ 
- Consequenties voor de stortplaats indien niet alle componenten voldoen aan de norm. 
 
Voor wat betreft de monitoring van emissierelevante parameters is op basis van de uitgevoerde 
inventarisatie gekozen voor het in het onderhavige onderzoek testen van de volgende (voor de 
toepassing op stortplaatsen veelal nog niet bewezen) technieken: 
- identificatie en uitkartering van verontreinigde zones met elektromagnetische metingen (EM-

31 en ground-penetrating radar); 
- identificatie van stagnante zones met geo-elekriek metingen; 
- stortplaatsgeometriebepaling met sonderingen en seismische technieken (ConsoliTestTM); 
- vaststellen voorkeurskanalen en stofuitwisseling tussen mobiele en stagnante zones in 

tracer-test; 
- in kaart brengen van percolaatkwaliteit en heterogeniteitsanalyse door bemonstering via 

hoogresolutiepeilbuizen in de stort; 
- in kaart brengen van samenstelling, heterogeniteit en (toekomstige) uitloogbaarheid door 

uitgebreide chemische percolaatanalyse en nauwkeurige vaststelling redoxsituatie door 
middel van thermodynamische analyse; 

- in kaart brengen van percolaatkwaliteit en heterogeniteitsanalyse door bemonstering via 
hoogresolutiepeilbuizen in de stort; 

- in kaart brengen biologisch afbraakpotentieel door soort- en enzymspecifieke DNA/RNA-
analyses van percolaat- en grondwatermonsters; 

- uitkartering verspreiding en NA via isotopenanalyses van percolaat- en grondwatermonsters; 
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- modellering percolaatsamenstelling in het afvalpakket op langere termijn op basis van 
afvalgegevens, kinetiek van biodegradatie en monitoringresultaten; 

- modellering voorspelling bodem(grondwater)kwaliteit op basis van percolaatsamenstelling 
(met naast de toekomstige ontwikkeling van macroparameters, zoals BZV, CZV en Nkj ook 
microparameters, zoals metalen, oliecomponenten en organische oplosmiddelen), uitloging 
en NA. 

 
 



 

 
1202947-000-BGS-0003, 17 augustus 2010, definitief 
 
 
 
 
 

 
Minder zorgen om stortplaatsen: naar een risicobeoordeling van gesloten stortplaatsen 
 

13  

3 Beschrijving van de meettechnieken 

3.1 Elektromagnetisme (EM-31) 

 
Figuur 3.1  EM-31-metingen kunnen door één persoon worden uitgevoerd.  
 
'EM' metingen, zoals door een EM-31 worden verricht maken gebruik van een elektromagnetisch 
(EM) signaal, dat door één apparaat wordt verzonden en weer ontvangen (zie figuur 3.1). De EM-
31, welke een spoelafstand van ongeveer 3 m heeft, werkt als volgt: de zendspoel zendt een 
elektromagnetisch signaal uit dat wordt ontvangen door de ontvangstspoel. In lucht (niet-
geleidend) en indien er geen geleidende objecten in de buurt zouden zijn, verschilt het 
signaal van de zender (het primaire EM-veld genoemd) qua grootte en richting niet van het 
signaal dat door de ontvangstspoel wordt geregistreerd. Indien er wordt gemeten in een medium 
met een hogere geleiding - klei bijvoorbeeld is meer geleidend dan zand ( dat weer meer geleid 
dan lucht) - of zich in de ondergrond geleidende objecten bevinden, zullen door de aanwezigheid 
van het primaire veld in de ondergrond wervelstromen ontstaan. Deze wervelstromen (Eddy 
currents) zorgen op hun beurt weer voor een secundair EM-veld, welke van grootte en fase 
verschilt ten opzichte van het primaire EM-veld. Door de grootte en fase van het ontvangen veld 
te meten, kan middels een eenvoudige berekening de conductiviteit van het betreffende medium 
worden vastgesteld. De maximale responsdiepte van een EM-31 is typisch 3 - 6 m, afhankelijk 
van de oriëntatie van het meetapparaat. Bij zeer slecht geleidende ondergrond kan vaak dieper 
worden gekeken (Grant & Westx, 1965). 

3.2 ConsoliTestTM 

De geofysische techniek ConsoliTest™ meet seismische golven. Oppervlaktegolven, die veruit 
de meeste energie hebben in het uitgezonden signaal, reizen langs het oppervlak en geven 
informatie over de mechanische eigenschappen van de eerste tientallen meters grond onder het 
maaiveld (zie figuur 3.2). De methode werkt als volgt: 
 Data-acquisitie in het veld: met een zware voorhamer worden golven gegenereerd. Een 

aantal seismische ontvangers op de bodem registeren de seismische trillingen (zie figuur 
3.2). 

 Dataverwerking: middels een meertrapsprocedure worden de seismische data verwerkt tot 
een bodemgelaagdheidsmodel. Hoe dit in zijn werk gaat, is onder meer beschreven in 
Westerhoff et alxi. (2004) en Van Hoegaerden et alxii.. (2004). 
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Omdat de ConsoliTest™ techniek een nog steeds evoluerende methode is, verandert de manier 
van dataverwerking ook regelmatig. Het eindresultaat is echter wel hetzelfde: een lagenmodel 
over de diepte met hierin de schuifgolfsnelheid.  
 

Figuur 3.2  Data-acquisitie door middel van ConsoliTest™. (a) Met een hamer wordt op een slagplaat 
geslagen. (b) de trillingen die hierdoor worden gegenereerd planten zich voort in de diepte, maar vooral langs het 
oppervlak. Deze oppervlaktegolven worden door seismische ontvangers (‘geofoons’) geregistreerd. (c) een 
golfregistratie uit het veld. 
 

3.3 Geo-elektrische metingen 

CVES metingen (Continue Verticale Elektrische Sonderingen), ook wel geo-electrical sounding of 
geo-elektriek genoemd, zijn metingen langs een profiel vanaf het oppervlak. In het veld worden 
vier 40 m lange kabels uitgelegd met aan iedere kabel 40 elektrodes. De totale opstelling is 160 
m lang en bestaat uit 80 actieve elektrodes (figuur 3.3). Met een geo-elektrisch meetapparaat 
wordt een serie metingen uitgevoerd waarbij telkens via twee verschillende elektrodes stroom in 
de grond wordt gebracht. Tevens wordt het potentiaalverschil over steeds twee verschillende 
potentiaalelektrodes gemeten. Door de metingen op te schuiven langs het profiel kan in de 
lengterichting de opbouw van de schijnbare weerstand van de ondergrond in beeld worden 
gebracht. 
De gemeten schijnbare weerstanden zijn gemiddelde over de bovenste lagen van de ondergrond. 
Naarmate de elektrodes verder uit elkaar staan kan informatie over steeds diepere lagen worden 
ingewonnen, afhankelijk van de elektrische kenmerken en opbouw van de ondergrond. 
De gegevens worden vervolgens via een rekenmodel omgezet (‘geïnverteerd’) naar een 
lagenmodel van de ondergrond. Bij de omrekening wordt rekening gehouden met gegevens uit 
boringen en sonderingen. Het lagenmodel geeft informatie over de diepte en de werkelijke 
elektrische weerstand (resistivity) van de onderscheiden lagen. De elektrische weerstanden zijn 
een resultante van de ondergrondeigenschappen (bijv. lithologie, type stortmateriaal) en de 
samenstelling van het grondwater (zoutgehalte), dan wel het percolaat. De resolutie neemt met 
de diepte af. 
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Als randvoorwaarde voor succesvolle metingen geldt dat er voldoende contrast moet zijn tussen 
de eenheden van interesse, dat er voldoende koppeling kan plaatsvinden van de elektroden met 
het bodemvocht en dat er zo min mogelijk geleidende objecten (bijv. onder- en bovengrondse 
kabels) aanwezig zijn nabij de meetlijn. 
 

 
Figuur 3.3   Geo-elektriek (CVES) opstelling. 

3.4 Ground-penetrating radar (GPR) 

Grondradar, ook wel georadar of ground-penetrating radar (GPR) genoemd, is een snel 
opkomende geofysische techniek waarmee de structuur en samenstelling van de ondergrond op 
een non-destructieve manier in beeld kan worden gebracht. Hiertoe worden korte 
elektromagnetische pulsen uitgezonden in het FM-bereik (50-250 MHz) of hogere frequenties. 
Hogere frequenties geven meer resolutie, maar hebben een geringer dieptebereik. Voor dit 
onderzoek zijn 100 MHz en 200 MHz antennes gebruikt waarmee voor de analyse van ondiep 
gelegen structuren een optimale balans tussen dieptedoordringing en resolutie wordt bereikt. 
Daarbij geldt als regel dat hogere antennefrequenties meer oplossend vermogen hebben, maar 
minder doordringingsdiepte. De data zijn verzameld met het PulseEKKO Pro systeem van TNO 
Bouw en Ondergrond/Deltares.  
 
De elektromagnetische pulsen weerkaatsen op contrasten in de ondergrond welke samenhangen 
met vochtverschillen of de aanwezigheid van (metalen) objecten in de bodem (zie figuur 3.4). De 
doordringingsdiepte van de pulsen wordt bepaald door de samenstelling van de ondergrond (hoe 
grofkorreliger hoe dieper) en de kwaliteit van het grondwater (hoe meer opgeloste stoffen hoe 
ondieper). Voor meer informatie over de theorie en toepassingen van grondradar wordt verwezen 
naar de literatuur (oa. Nealxiii, 2004; Bakkerxiv, 2004; Rhebergen et al, 2002 &2004; Geomodelxv, 

2005). 
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Figuur 3.4 Principes grondradar (naar Neal, 2004). Elektromagnetische pulsen worden door antennes 
uitgezonden en weer opgevangen na reflectie in de ondergrond. De pulsen reizen ook door de lucht en via het 
aardoppervlak naar de ontvangstantenne, waardoor op radarprofielen altijd een zogenaamde airwave en een 
groundwave is te zien. 
 
De GPR opnames zijn gebiedsdekkend uitgevoerd, volgens een zogenaamde grid survey. Dit 
houdt in dat parallelle profiellijnen zijn geschoten met een onderlinge afstand van 2.0 (100 MHz) 
respectievelijk 1.0 m (200 MHz). Op deze wijze kan een driedimensionaal beeld van de 
ondergrond worden gecreëerd. 
 
Figuur 3.5 toont de gebruikte meetapparatuur. 
 

 
Figuur 3.5  GPR-karretje in actie. 
 

3.5 Tracer-test 

Bij een tracertest wordt een hoeveelheid vloeistof in het afvalpakket gebracht. Hier wordt een 
component aan toegevoegd, die normaliter niet of nauwelijks in het percolaat voorkomt. Dit kan 
een zeldzaam element zijn als Li+ of  Br-, of specifieke organische componenten die in lage 
concentraties goed te detecteren zijn (bijvoorbeeld bepaalde fluorescerende componenten). Door 
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middel van peilbuizen en (indien aanwezig) in het drainagesysteem kan worden gemonitoord hoe 
de tracer aan de onderzijde van het afvalpakket weer wordt vrijgegeven. Deze informatie geeft 
inzicht over verblijftijdspreiding van vocht in het afvalpakket, informatie over het aandeel aan 
voorkeurskanalen en mogelijk ook informatie over stofoverdracht van tracer naar de stagnante 
zones. 
 
Er is gekozen om de tracertest uit te voeren op de testcel in Landgraaf omdat hier alle benodigde 
faciliteiten aanwezig zijn om een dergelijke test uit voeren. Er zijn voor een stort twee 
basismethoden denkbaar om een tracertest uit te voeren, te weten de verticale ‘top down’ 
tracertest waarbij tracer aan de bovenkant van het stort worden geïnfiltreerd en het percolaat 
door de stortplaats gaat en aan de onderkant wordt opgevangen. De tweede mogelijkheid is de 
‘fill and draw’ test waarbij tracer aan de onderkant van de stort wordt ingebracht en later het 
percolaat aan de onderkant weer wordt opgevangen. De voor- en nadelen van beide tests 
worden in de volgende tabel beschreven: 
 
Fill and draw Verticale tracer tests 
Voordelen 
Relatief makkelijk uit te voeren met de bestaande 
infrastructuur rondom en in de stort. Relatief makkelijk om 
de resultaten te interpreteren. 

Nadelen 
In het algemeen is de infrastructuur van een stortplaats 
niet geschikt voor deze methode (geen infiltratiesysteem). 
Interpretatie met modellering is complex. 

Nadeel 
Levert alleen informatie op van de verzadigde zone 

Voordelen 
Informatie over zowel de verzadigde zone als de 
onverzadigde zone. 

 
Er is gekozen voor de fill and draw test aangezien deze het beste te realiseren is en de meeste 
informatie oplevert. Aanbevolen is om in een later stadium de verticale tracertest ook uit te 
voeren. Aangezien dan informatie bekend is over de verzadigde zone, is de interpretatie van de 
onverzadigde zone eenvoudiger te berekenen. Onderin de stort is een drainagelaag van zand 
aanwezig  waarin de drains liggen. Deze laag drainagezand zorgt ervoor dat de tracer, nadat 
deze via de drainageleidingen is geïnjecteerd, zich eerst via deze laag horizontaal verdeelt en 
daarna homogeen omhoog wordt geduwd in de stortcel. 
 
Als tracer is gekozen voor LiCl. Litium komt nauwelijks voor in de stort in tegenstelling tot 
bromide, die een hoge achtergrondwaarde heeft in de stort. Bromide is echter wel geschikt voor 
het drainagezand onderin de stort. Om hier inzicht in te krijgen, wordt, nadat de stort zelf gevuld 
is met de tracer litium, de onderste laag met bromide gevuld. Naast deze tracers wordt 
rhodamine gebruikt. Deze stof functioneert als extra tracer en heeft een signaleringsfunctie. Door 
de aanwezigheid van rodhamine kan met een fotospectrometer direct ter plaatse de uitspoeling 
van de tracers worden gemeten op basis waarvan intensiever kan worden gemeten en 
bemonsterd. 
 
Voor het bemonsteren wordt gebruik worden gemaakt van bestaande peilbuizen (acht 
exemplaren) in de stort en van aanwezige gasontluchtingsbuizen (zes exemplaren) die als 
peilbuis gebruikt kunnen worden (zie figuur 3.6, bovenaanzicht).  
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Figuur 3.6 Inrichting tracertest 
 

 

3.6 Analyses op verbindingsspecifieke stabiele isotopen (13C) 
 
Koolstofverbindingen bestaan voornamelijk uit het lichte isotoop 12C, maar bevatten daarnaast 
een klein percentage aan het zware 13C isotoop. Ook bevatten organische verbindingen naast het 
lichte 1H-isotoop een klein deel van het zwaardere 2H-isotoop. Deze methode kijkt specifiek naar 
één verbinding en gaat alleen uit van de ratio en is hierdoor onafhankelijk van de concentratie 
van de betreffende verbinding. Wel zijn voor een nauwkeurige analyse concentraties van enkele 
tientallen µg/l nodig, mede afhankelijk van storende componenten in de monstermatrix. 
 
De verhouding tussen 13C en12C (de “ 13C-ratio”) van een verbinding varieert door verschillen in 
productiewijze. Verschillen in 13C-ratio van een bepaalde verontreinigende verbinding kunnen 
daarom duiden op verschillende verontreinigingsbronnen. 
 
Het is bekend dat micro-organismen verbindingen met lichte isotopen preferentieel afbreken, 
waardoor in het geval van koolstof de 13C-ratio van het resterende substraat verandert als 
gevolg van afbraak (zie figuur 3.7 voor voorbeeldstof benzeen, voor andere vluchtige aromaten 
en chloorkoolwaterstoffen is het principe hetzelfde). 
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Figuur 3.7 Verandering van de verhouding 13C:12C als gevolg van biologische afbraak (fractionering) 
 
Vastgesteld is dat processen als verdunning, vervluchtiging en adsorptie geen invloed hebben op 
de 13C-ratio. Door een verschuiving van deze ratio in een verontreiniging in de tijd of over een 
stroomlijn kan zo afbraak worden aangetoond. De 13C-ratio van de stof die wordt afgebroken 
wordt hoger omdat er in verhouding meer 13C overblijft. Omgekeerd wordt de  13C-ratio lager bij 
vorming van een stof. De 13C-ratio wordt uitgedrukt ten opzichte van een standaard en is 
meestal een negatief getal. 

3.7 DNA-analyses op specifieke enzymen 

Een methode om afbraak van verontreinigingen aan te tonen is het meten van de toename over 
een stroomlijn van de concentratie van enzymen die verantwoordelijk zijn van de gewenste 
omzettingen. Dit kan met behulp van moderne moleculaire technieken waarmee het DNA van de 
verantwoordelijke enzymen direct kan worden aangetoond (PCR) en gekwantificeerd(real-time 
PCR). Enzymen voor de aërobe afbraak van vluchtige aromaten zijn mono- en dioxygenases. 
Anaërobe afbraak vindt plaats met het enzym bssA. 
 
Grondwatermonsters worden eerst gefiltreerd en/of gecentrifugeerd om de cellen te 
concentreren. Vervolgens wordt het DNA geïsoleerd en gereinigd. Per DNA-extract worden 
verschillende verdunningen gebruikt voor de verdere analyses. Met behulp van universele 
‘primers’ (338 F/ 536R) wordt de kwaliteit van de DNA-extracten getest. Daarnaast wordt met 
behulp van specifieke primers het deel van de genen geamplificeerd dat karakteristiek is voor de 
betreffende enzymen. De amplificatie wordt uitgevoerd in een zogenaamd Real-Time PCR-
apparaat (PCR= Polymerase Chain Reaction; zie figuur 3.8). In een Real-Time PCR-apparaat 
wordt het geamplificeerde DNA gekwantificeerd door binding met een fluorescente ‘marker’. De 
toename van fluorescentie wordt continu gemeten en is een maat voor de in het oorspronkelijke 
monster aanwezige enzymconcentratie. Het apparaat wordt hierbij gekalibreerd met standaarden 
met bekende hoeveelheden enzym-DNA. 
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Figuur 3.8  Principe Real-Time PCR. 
 
 
Een voorbeeld van de resultaten van een Real-Time PCR van Dehalococcoides ethenogenes is 
hieronder weergeven (figuur 3.9). Een toename van fluorescentie (RFU) na een aantal PCR-cycli 
is een maat voor de concentratie Dehalococcoïdes-DNA in het monster. 
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Figuur 3.9  IJklijn en monstersignalen tijdens Real-Time PCR voor kwantificeren 

Dahalococcoïdes sp. in grondwater.  
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3.8 Experimentele methode: Biotrap  
 
Voor SKB heeft onderzoek naar nut en noodzaak van de experimentele Biotrap-methode 
plaatsgevonden, waarvoor vanuit het project proeflocatie Bergen ter beschikking is gesteld. 
 
Bij deze techniek worden in situ batchproeven, isotopenmetingen en de identificatie van de 
microbiële populatie in slechts één bemonstering gecombineerd. Deze bemonstering wordt 
uitgevoerd in een Teflon buisje gevuld met zgn. Bio-Sep Beads (zie figuur 3.10). Deze 
korrels hebben een zeer groot intern oppervlak (porositeit) en bestaan uit een mengsel van 
actieve koolstof en een polymeer (Geyer et alxvi., 2005; Chang et al., xvii 2005; Busch-Harris 
et al., xviii 2006; Busch-Harris et al. xix, 2008; Sublette et al., 2006) xx 

 
 

 
Figuur 3.10 Schematisch overzicht van het Bio-trap concept (zie www.microbe.com) 
 
De korrels worden in het laboratorium geladen met een bepaalde concentratie van bijvoorbeeld 
13C gelabeld benzeen, tolueen of MtBE. Vervolgens worden één of meerdere buisjes gedurende 
enkele weken of maanden in het grondwater geplaatst, bijvoorbeeld in een peilbuis. Als de in de 
bodem en het grondwater aanwezige bacteriën de Bio-traps koloniseren en de toegevoegde 
verontreiniging in situ consumeren zal het 13C-koolstof ingebouwd worden in bacteriële biomassa. 
Door vervolgens in het laboratorium de stabiele koolstofisotopenratio (13C/12C ratio of 13C) van 
de vetzuren in de biomassa op de korrels te meten, kan de incorporatie van het 13C hierin 
bepaald worden. Hiermee is de in situ degradatie van de verontreiniging aangetoond. Bovendien 
is aangetoond dat de afbraak gedurende de laatste weken of maanden heeft plaatsgevonden, nl. 
gedurende de tijd dat de Bio-trap in het grondwater aanwezig was.  
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4 Stikstofproblematiek 

4.1 Inleiding en achtergrond 
 
Modelberekeningen en ervaringsgegevens duiden er op dat uit stortmateriaal potentieel langdurig 
stikstof, met name in de vorm van ammonium, kan uitspoelen in concentraties boven de norm uit 
de EU-grondwaterrichtlijn voor nitraat van 50 mg/l  11 mg N/l.  
 
De processen die met stikstof te maken hebben, zijn complex, zoals geïllustreerd wordt in figuur 
4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figuur 4.1: Stikstofprocessen 
 
 
Voor de modelontwikkeling in het kader van het project Duurzaam Storten is verondersteld dat 
stikstof langdurig kan worden vastgehouden in (vooral) de methanogene biomassa, doordat 
zowel levende als dode organismen steeds weer als voedsel dienen voor andere organismen (zie 
figuur 4.2). 
 
 
Gestorte organische stof met paar % N  “vrij-N”  levende biomassa  dode biomassa   uitspoeling 
 totaal-N (Nkj) 
 in grondwater 
 
Figuur 4.2: Veronderstelde route van stikstof door stortmateriaal 
 
 
Om dit conceptuele model te toetsen aan de huidige microbiële kennis heeft een bureau-studie 
plaatsgevonden. In dit kader is literatuuronderzoek uitgevoerd en zijn enkele globale 
berekeningen verricht.  

15 januari 2008jan.ger ritse@tno.nl
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4.2 Samenvatting resultaten bureau-studie 
 
Stikstof in de vorm van ammonium (NH4

+) draagt in belangrijke mate bij aan de toxiciteit van het 
percolaat, vooral doordat het in de vorm van ammoniak (NH3), dat ontstaat bij pH >8.0, toxisch 
is.  Concentraties van 500 à  5000 mg/l kunnen afbraakprocessen remmen, vooral bij hoge pH. 
Concentraties tussen 50 en 200 mg/l stimuleren afbraakprocessen. Vervluchtiging treedt op 
vanaf een pH van 10,5 à 11,5; hoe hoger de temperatuur, hoe meer vervluchtiging 
 
Bij een globale berekening om de hoeveelheid stikstof die kan worden vastgelegd in te schatten 
is uitgegaan van gegevens van Landgraaf en de samenstelling van micro-organismen in het 
algemeen (zie tabel 4.1): 
 
 
Tabel 4.1 Gemiddelde samenstelling micro-organismen 
 

1%
0,5%
0,5%
0,5%
0,2%

Na*
Ca
Mg
Cl*
Fe

50%
20%
14%
8%
3%
1%

C
O
N
H
P
K

1%
0,5%
0,5%
0,5%
0,2%

Na*
Ca
Mg
Cl*
Fe

50%
20%
14%
8%
3%
1%

C
O
N
H
P
K  

* Niet essentieel element 
Verder essentiële sporen-elementen: Mn, Co, Cu, Mo, Zn 
 

 Organisch stof input (5055 ton ODS 
 Stikstofgehalte (15 kg/ton ODS) 
 Methaanproductie (theoretisch en gemeten) 
 Opbrengst methanogenen (3-10 gDW/mol CH4) 
 Biomassa = 12% N (w/w) 

 
 
Uit de berekening blijkt dat 5% à 15% van het gestorte N kan worden vastgelegd in biomassa 
methanogene bacteriën. Dit is een significante hoeveelheid en nog een onderschatting omdat 
andere (b.v. ammonificerende) bacteriën ook N opnemen in hun biomassa. Door beluchten kan 
nog meer N (mogelijk tot >50%) in biomassa worden vastgelegd door een hogere opbrengst van 
aërobe bacteriën en methaanoxidatie. 
 
De snelheid van ammonificatie is door de complexe processen niet goed vast te stellen. Enerzijds 
komt stikstof snel vrij uit gestort organisch materiaal door afbraak (optimum ammonificatie bij 40-
50°C), maar anderzijds wordt dit snel weer opgenomen in bacteriële biomassa. Dit wordt later 
gevolgd door een tragere maar gestage N-afgifte door afsterven en lysis van bacteriële 
biomassa. Dit wordt geïllustreerd door figuur 4.3. 
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Figuur 4.3: Modelberekening afkomstig uit Luning et alxiv, die illustreert dat de sterke daling in de uitspoeling van enkele 
maatgevende componenten in veel mindere mate voor stikstof optreedt, terwijl zelfs tussentijdse emissiestijgingen 
plaatsvinden. Dit is een gevolg van de nalevering van stikstof uit afstervende biomassa die tijdens de biologische 
afbraak is gevormd in combinatie met nalevering uit de stagnante fase in het stort (zie ook hoofdstuk 5). 
 
Uit het literatuuronderzoek is een zeer grote variatie gevonden voor de snelheid van het vergaan 
van methanogene massa, bepalend voor de uitspoeling van stikstof op de lange termijn (zie tabel 
4.2). 
 
Tabel 4.2  Sterfte en halfwaardetijden methanogene biomassa volgens diverse literatuurbronnen  
 
Referentie  Sterfte methanogenen  Halfwaarde 

(K dag-1)   (t1/2 dagen) 
 
Basisdocument DSxxi  0,00027-0,00055   1265-2530 
McDougall  0,002       346 
Straub    0,01   63 
Lee   0,02   35 
El-Fadel   0,03   23 
Islam   0,015   46 
 
Deze variatie is te verklaren door verschillende aannames ten aanzien van het proces van 
afsterven en al of niet opnieuw benutten van de stikstof. Kwantitatieve ervaringsgegevens over 
deze processen zijn niet gevonden. 
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Door beluchten zal stikstof probleemloos verdwijnen naar de atmosfeer via de omzetting NH4+  
NO3-  N2. Tegelijk zal ook meer stikstof worden vastgelegd in aerobe en denitrificerende 
biomassa – ook uit de lucht – en zal de algemene afbraak van biomassa worden versneld. 
Mostbauerxxii stelt dat beluchten de concentratie NH4-N terug kan brengen van >200 mg/l naar 
<10 mg/l in circa 10 jaar, maar neemt daarbij het vastleggen van extra N in biomassa niet mee. 
Beluchten kan een temperatuurverhoging veroorzaken, die vervolgens remmend kan werken op 
de denitrificatie. Praktijkdata zijn hierover nog niet beschikbaar. Beluchten kan tevens de 
denitrificatie remmen en de ongewenste vorming van N2O bevorderen. 

4.3 Conclusies bureau-studie 
 
Op basis van de resultaten van het literatuuronderzoek uitgevoerd en de globale berekeningen 
kan het volgende worden geconcludeerd: 

• In methanogene biomassa kan een aanzienlijke hoeveelheid stikstof worden vastgelegd. 
• Het in project Duurzaam Storten ontwikkelde modelconcept, dat uitgaat van langdurige 

nalevering doordat stikstof in de voedselkringlopen in de biomassa langdurig wordt 
vastgehouden, is in overeenstemming met de huidige stand van microbiële kennis. 

• De microbiële invoerparameters van het model zijn echter, bij gebrek aan praktijkdata, 
onvoldoende onderbouwd. Daarom is het verloop van N-uitspoeling, vooral gedurende de 
latere stadia van het stortproces nog niet goed te voorspellen en is onduidelijk tot hoe 
lang ongewenste stikstofuitspoeling is te verwachten. Naar verwachting zal bij het 
verduurzamen van stortplaatsen voor stikstof een emissienorm van rond de 10 mg N/l 
worden gehanteerd. Het is niet uitgesloten dat in de toekomst een dergelijke norm ook 
gaat gelden voor oude stortplaatsen. 

• Beluchten kan de hoeveelheid N die op korte termijn uitspoelt beperken, maar omdat 
extra N wordt vastgelegd verschuift het probleem van de N-uitspoeling van de korte naar 
de lange termijn. 

• Om realistische voorspellingen te kunnen doen over het verloop van de N-uitspoeling is 
nog uitgebreid wetenschappelijk onderbouwd praktijkonderzoek nodig. 
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5 Hydrologie en modellering 

Dit hoofdstuk is uit efficiëntie-overwegingen in het Engels gesteld, omdat het over een onderwerp 
gaat waarbij wordt samengewerkt met de University of Southampton. In § 5.1 t/m 5.4 wordt 
modelontwikkeling besproken die in combinatie met project Duurzaam Storten is uitgevoerd.  
Hieruit blijkt dat het ‘dual porosity’ model het meest geschikt lijkt om processen in stortplaatsen te 
beschrijven. Dit is bevestigd door een toetsing aan internationale ontwikkelingen op het gebied 
van modellering van stortplaatsen, zoals beschreven in § 5.5. De grote uitdaging is het vinden 
van de juiste parameters voor dit model. Hiervoor is een tracertest gestart, waarvan de resultaten 
zullen worden ingevoerd in het in § 5.6 beschreven model, dat specifiek geschikt is voor het 
simuleren van een tracertest. Doel van de modelberekeningen, die zullen worden uitgevoerd door 
de University of Southampton, is het kwantificeren van de benodigde algemeen op stortplaatsen 
toepasbare modelparameters. 

5.1 General 

Modelling landfill processes might focus on various chemical, biochemical and transport 
phenomena: 

1. biochemical conversion of organic materials into dissolved organic materials and the 
subsequent formation of fatty acids, NKj and biogas; 

2. physical chemical speciation solution and precipitation of metals, anions and salts; 
adsorption of components; 

3. transport of liquids through pores in the waste; 
4. transport of gases that are formed through pores in the waste; 
5. generation and transport of heat that is generated as a result of aerobic and anaerobic 

conversions within the waste. 
 
The objective of the modelling activities within the framework of this study is to predict (i) the 
pollution potential from the landfill on the long-term (from about a decade after deposition of the 
waste to infinity). This is a very specific objective of modelling, that allows us to significantly 
simplify processes, compared to landfill models that are developed elsewhere for more general 
purposes. 
 
The approach used and developed in this project is based on the integration of only biochemical 
conversion and liquid transport, allowing a prediction of the concentrations of organic 
components, N-Kj and all major and minor elements in time. Also both sub-models are simplified. 
E.g. the organic components in the model are divided into three classes: humic acids, fulvic 
acids, and fatty acids. Of course in reality things are much more complicated, but for the 
prediction of levels of BOD, COD and trace metals in the leachate on longer terms, more detail is 
not required. 
 
Three other phenomena listed above are not taken into account, since they are either considered 
of minor importance, or their effect can be simplified and taken into account in an alternative way: 
(2) physical-chemical speciation is neglected here, since it dominates leaching of heavy metals, 
whose levels generally are not problematic in elder landfills; 
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(4) Gas transport is not taken into consideration. It only occurs in the first years and does not 
have influence on hydraulics on longer terms. The main effect of gas transport in the initial 
phases is a reduced hydraulic permeability of the waste, since gas-filled pores are not available 
for liquid transport and thus reduce the effective porosity. The effect of gas-transport can be 
taken into account by assuming a reduced hydraulic permeability in the first years after depositing 
waste;   
(5) Generation and transport of heat is not modelled as well, since under anaerobic conditions, 
only little heat is produced, so its effect is small. The only effect it has is on the rate of  
bioconversions and also this can be neglected for two reasons: (a) its impact is small compared 
to e.g. the impact of leachate recirculation; (b) the speed of bioconversion (within limits) proves 
not to be a major governing factor for long-term leaching behaviour of the landfill, as 
demonstrated in the project ‘duurzaam storten’. 
 

5.2 Conceptual model 
 
In the course of the project ‘duurzaam storten’ we started to think in terms of the conceptual 
model as sketched below in figure 5.1. The landfill body consists of large more or less stagnant 
zones, with water transport taking place through preferential channels, of which the total volume 
is limited to several tens percent at maximum. 
 
 

 

stagnant bulk
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Fast migration 
of contaminants

Fast biodegradation
of contaminants

High concentrations of contaminants
Immobile? 

stagnant bulk

preferential channel

Fast migration 
of contaminants

Fast biodegradation
of contaminants

High concentrations of contaminants
Immobile?  

 
Figure 5.1   Schematic representation of the conceptual model 
 

 
These preferential channels have a number of effects:  

- conditions in direct vicinity of mobile moisture2 are favourable for biodegradation. 
Biological processes here are enhanced and are rapidly completed; 

- when the size of preferential channels is limited, the actual L/S-ratio of infiltrating water is 
greatly enhanced, compared to a homogeneously flushed landfill. Also axial dispersion 
might be influenced: flow through the landfill will have more plug-flow character. Result of 

                                                   
2 We believe moisture movement is the main mechanism to accelerate biodegradation, rather than moisture content. E.g. 

under stagnant saturated conditions, biodegradation will be limited since mobility of active biomass is not enhanced. 
Also products of biodegradation the inhibit biological processes are not washed away. 
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both is a swift flushing out of pollutants from the waste influenced by preferential 
channels; 

- the large stagnant bulk act more as an inert. Biological processes will proceed less fast 
and less complete. Pollutants however are retained and are not that relevant for actual 
leaching, since they can only be released by diffusion; as long as preferential channels 
stay where they are.  

So in existing landfills, inhomogeneity helps to reduce actual leachate emissions3 (mg  yr-1). 
However in flushing bioreactors, it hampers attempts to accelerate biodegradation throughout the 
waste and subsequent flushing out of pollutants.  
 
Several observations of a different nature made us put this conceptual model in such a central 
place. One important indication came from an extensive monitoring programme of actual pollution 
at hundreds of old landfill-sites in the Netherlands. Though the pollution potential is present in 
every single case, only in a limited number of cases actual groundwater-pollution was observed. 
So there must be forceful mechanisms preventing pollutants in landfills to manifest itself. Other 
indications were obtained at experiments with leachate infiltration in landfills and bioreactor test-
cells. Here the response of leachate generation to leachate injection and subsequent draining is 
that fast, that most likely only limited part of the waste is reached upon infiltration. Third, all these 
observations can be explained by a simple mathematical elaboration of this conceptual model 
(see below). 
 

5.3 Preliminary modelling 
 
If this conceptual model is valid, this has an enormous impact on our attempts to model landfills. 
Rather than describing a landfill as a complex set of biochemical reactions, both biochemistry and 
mass transport has to be taken into consideration. Within our project, two methods of modelling 
are currently being developed, both sketched below. 
 

5.3.1 Dual porosity model 
The first integrated model is developed within the project ‘duurzaam storten’ to describe the 
pollution potential of a landfill bioreactor. It is used here to model landfill emissions. In this model 
a landfill is described as a cascade of ideally stirred cells. Within the reactor, microbiological 
reactions take place. However in the model, the set of reactions is significantly simplified 
compared to biochemical reactions schemes as being used in other modelling attempts. Part of 
the cells represent the preferential channels, another part represents the stagnant phase (see 
figure 5.2). In the preferential channels (mobile zone), mass transfer takes place through 
convection; mass-transfer between mobile zone and stagnant bulk largely takes place through 
diffusion4.  
 

                                                   
3 Leachate concentration (unless otherwise specified) or emissions refer to the load of water-borne pollutants as being 

produced by the waste at the interface of waste and surrounding soil. 
4 Other mechanisms are plausible as well, e.g. a less well defined borderline between mobile and stagnant, characterised by 

turbulences or slight relocations of flows, resulting in some Eddy-turbulence-like mass-transfer. In principle this doesn’t 
alter the model, since it results in the same equations, only with increased interphase mass transfer coefficients. 
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Figure 5.2   Describing leachate formation in the dual porosity model 
 
The model itself is described in more detail in Mathlener et al. (2006) xxiii. The outcome of the 
model shines a light on processes that are rate determining for release of pollutants. Despite 
varying both kinetics of biodegradation and parameters describing microbiology over more orders 
of magnitude, leaching of pollutants remains largely determined by hydrology: the size of the 
mobile phase and mass-transfer between stagnant and mobile phase. 
 
Adapting the model to normal  landfills 
The landfill bioreactor model is more or less a generic description of biodegradation of hydrology, 
which occurs in all types of waste. The model itself is easily converted to a normal landfill model, 
by adapting the amount of moisture added to the waste (~ 300 mm y-1), reducing the speed of 
hydrolysis (to values, resulting in a half-life of biodegradation of about 7 years, as normally 
observed in landfills), and adapting the volume of the mobile phase (to most likely smaller 
volumes). In this way a typical description of release of pollutants from a landfill (above the water 
table, with a liner system after 25 years), is obtained as in figure 5.3. During the unlined period, 
the relative small preferential channels are flushed affectively. However after 25 years, if a top-
liner is realised, flow through the waste is significantly reduced. At that time, the stagnant phase 
is still producing contaminants. The concentrations in the leachate produced are the ratio of 
pollutions produced by the stagnant phase and the volume flushed. Since the first is more or less 
constant and the second is significantly reduced, leachate concentrations are increased again 
after realisation of a top-liner system. This is an indication that, contrary to common believes, the 
absence of a top-liner on old landfills may decrease (in stead of increase) risks. 
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Figure 5.3  An example result of the dual porosity model 
 
Parameter requirements: 
The final result depends on the values, assumed for the volume of the mobile, semi-stagnant and 
stagnant phase, and the mass-transfer in between phases. So for application of this model, 
reliable information should be obtained for this purpose. 

5.3.2 Stochastic cells-model 
The model described above is useful to predict long-term emissions and to illustrate the relative 
importance of hydrology over biochemistry. However it has a few potential flaws. E.g. progress of 
biodegradation is considered to be independent on local conditions. However in reality, conditions 
vary throughout the landfill and for a range of reasons, biological conversion might be inhibited at 
specific places. Another potential flaw is that moisture movement is considered to be in steady-
state. There are no accumulation and drainage cycles, no differences between saturated and 
unsaturated flow. 
 
For these reason, a completely new model is developed, based on the same conceptual model 
as described above. This second approach describes the landfill as a cascade of elements 
(modelled as continuous ideally stirred tank reactors), as sketched below in figure 5.4, with 
stochastically chosen initial compositions and physical properties and a dynamic water-balance 
(see table 5.1). 
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Figure 5.4 The stochastic model (a cross section trough the land fill) 
 

- Stochastic properties 
In the model, initial properties are stochastically chosen in a certain range and using a certain 
distribution function, value = A + B * randomn. In which A is the low end of the expected value, 
A+B is the maximum variation in the value and ‘random’ is a random chosen value in between 0 
and 1 and n determines how often the high end in the value is obtained. The latter can be used, 
e.g. for simulation a situation where only a few of the elements high permeability, or when only 
few of the cells have microbial seeds that initiate biochemical conversion. 
 
 
Table 5.1: Example parameters in the stochastic model 
 
Run  1 2 3 
actual water content kg/m3 400 600 1 
field water capacity kg/m3   1 
saturated water content kg/m3   1 
solid organic fraction kg/m3 100 160 1 
methanogenic biomass kg/m3 0 1 6 
permeability    2 
initial concentration leachate mg/l    
 
 

- Biochemistry 
Biochemistry is described in a very simple way, just modelling the formation of the final products 
from the initial solid organic fraction, and for methanogenic biomass the subsequent release of Nkj 
upon decay (see figure 5.5). All intermediate steps are not considered rate limiting with respect to 
composition of produced leachate on the longer term. 
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Figure 5.5 Simplified microbiology in the stochastic model 
 
Biological reactions only occur when a certain threshold value of microbial activity is present in a 
cell. At the start microbial activity is distributed at random and only few elements meet this 
threshold value. Microbial activity can spread throughout the waste with the moving leachate, 
enabling SOF-conversion in other cells as well. 
 

- Hydrology 
Movement of water in the waste is modelled as follows: 
Infiltration (either rainfall or enforced infiltration) is fed to the top layer of elements, as far as they 
are not saturated. The distribution of infiltrate is determined by the permeability of the elements. 
The more permeable cells receiving larger part of the infiltrate: 
Lateral flow from one element to an adjacent element is assumed to be dependent on the excess 
water content above field capacity in both cells and the average permeability of both elements. If 
both element are below field capacity, no lateral migration takes place. Elements that are 
saturated do not receive moisture. Lateral permeability is assumed to be 7 times as high as 
vertical permeability. 
Vertical flow is assumed only to take place downwards and depends on the excess water content 
above field capacity of the upper element and the average permeability of both elements. 
Elements that are saturated can not receive water. 
The lower elements are drained. The amount drained depends on the excess water content 
above field capacity and the permeability of a cell. 
 
This model ultimately predicts long-term leachate concentrations. However above all, the model 
illustrates the importance of flow patterns or lack of moisture movement for conversion of organic 
material. An example result is given in the figure below (5.6). Biological activity spreads and 
product inhibition is removed with transport of leachate (which is preferentially horizontal). Certain 
parts of the waste that are shielded by impermeable parts remain largely unconverted. 
 
Parameters required 
The result is largely dependent on assumptions on the stochastic properties in table 5.1. 
Compared to a non-stochastic model, as the dual porosity model, parameterisation becomes 
much more difficult, since not only an average value has to be defined, but also the possible 
parameter range and the shape of the distribution function (in this case the value of n). 
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Figure 5.6 Schematic example result of the stochastic model in a landfill cross section like figure 5.4 (with width on 

x-axis and height on y-axis): differences in rate of biodegradation due to differences in reaction conditions 
lead to high remaining loads of organic compounds in stagnant zones and leave low quantities organics 
in preferential channels with consequently high and low potential for future emissions and/or further 
biodegradation. 

 

5.4 Discussion preliminary modelling 
 
On the basis of a single conceptual model, two completely different modelling approaches were 
followed. Each of them produced different insights and results are ultimately hard to compare. 
 
The dual-porosity model is relatively simple. It requires few parameters, that at the moment are 
not known for real landfills. However the monitoring efforts in the rest of this study might give 
information that can be used to assess these parameters. After development of the preliminary 
model, it was unclear whether it misses out certain important phenomenon that might have 
important impact on calculated emissions. Therefore, in 2009 a literature study was performed on 
the suitability of this type of modelling (see paragraph 5.5). 
 
The stochastic model is more complex, especially with respect to assessing the values of the 
various parameters (most likely value, range, shape of distribution function). The model itself 
however shows the importance of moisture movement for progress of biodegradation. As long as 
parameterisation is complex, stochastic models might not be the preferred way to go. 
 
Important to realise is that both models are made for unsaturated transport in waste above the 
groundwater table. Many elder landfills are partly below groundwater table with mass-transport 
most likely governed by ground water movement. If possible, the model will be accommodated for 
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this form of transport, starting with an evaluation of the state of the art concerning related types of 
modelling.  

5.5 Results literature study  
 
In 5.3.1. a developed dual porosity model for the hydrology in a landfill is described and 
discussed. The question after the development of this model was: is this type of hydrological 
modelling of a landfill state of the art in science or are there any other methods that are suitable? 
In 2009 a literature study was performed on modelling of the hydrology of a landfill. National and 
international literature was studied with the main question: is the dual porosity model for the 
hydrology of a landfill state of the art science? We can conclude the following: 

1. In general hydrology of landfills is treated as a black-box: no knowledge is available about 
the inside matrix. 

2. Knowledge about contamination that leaves the landfill is studied and modelled using 
regular transport models. 

3. MODFLOW and MODPATH are generally used to model transport of plumes leaving a 
landfill. These models are suitable for describing processes within landfills. 

4. There is hardly knowledge about hydrological and hydrochemical processes inside the 
landfill. 

5. White et al (2003, Southamptonxxiv.) developed a model LDAT in which transport and 
settlement by load application is implemented. Transport is modelled very simplistic, a lot 
of attention for settlement and biological degradation. The model is not applicable to 
describe diffusion (pers. comm. Richard Beaven; University of Southampton). 

6. The often used geochemical model LEACH-XS only describes leaching of inorganic 
components. It is not a hydrological model and it does not describe the faith of organic 
components.  

7. There is some literature available about dual porosity modelling: Cortazar et al (2006) 
simplified a landfill to a number of cells between which flow and transport can take place. 
Vertical and horizontal flow are separated (dual porosity principle). They experienced a lot 
of problems to calibrate their model with the data. John Barker (Southampton) developed 
DP Pulse. This modes was made specifically for the laboratory experiment, the Pitsea 
cell. The model is made especially for injections and extractions (block functions) and this 
model is applicable to simulate a tracer test. 

8. Furthermore, there are a few models based on multiphase flow, which is mainly suitable 
to model on a pore scale and for new landfills where gas is an important component. 

9. A lot of literature is available about monitoring plumes around a landfill. A dual porosity 
model can be combined with the arrangement of a monitoring network. 

 
From this literature study, we can conclude that the lack of data from within the landfill is a 
problem that complicates further development of  hydrological landfill models. A tracer test is 
therefore very important. The dual porosity model concept is state of the art, there is no better 
alternative. The specific model developed by John Barker (DP Pulse) is very suitable to simulate 
a tracer test and therefore the best model to use for the necessary parameterisation.  

5.6 Quantifying parameters by DP Pulse with tracertest results as input  

DP Pulse has been developed by John Barker (Southampton). It is a semi-analytical 1D transport 
code which solves the equations describing transport through a dual-porosity (DP) system in the 
absence of mechanical dispersion.  
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r  is the resident concentration of solute in the mobile zone, Cim

r is the average 
concentration in an immobile ‘block’,  is the ratio of immobile to mobile porosity and Vm  is the 
average advective fluid velocity in the mobile zone in the z direction. The r superscript indicates 
volume-averaged or ‘resident’ concentration. 

DP Pulse allows a choice of Block geometry, for instance: slabs, spheres, cylinders, cubes etc.. 
In order to model each geometry a particular ‘block geometry function’ is selected in the code. 
The First-order is a special case since no specific geometrical shape is envisaged, but instead 
solute transport between zones is described by:  

)( imm
im

im CC
t

C
 

where Cm is the concentration averaged throughout the mobile zone and Cim is the concentration 
averaged throughout the immobile zone.  is an exchange parameter. The rate of transfer is 
therefore proportional to the difference in the mobile and average immobile concentrations. The 
First-order model is used for analysing the data for two reasons. Firstly, the geometry of blocks of 
immobile fluid in the waste is unknown. Secondly, the First-order model has analytical solution 
and therefore the model has a much shorter run time than for the diffusive solutions which also 
have an analytical solution, but require inversion of Laplace Transforms which can take time. 

DP-PULSE solves the transport equation coupled with the equation for exchange by discretising 
the medium into a line of cells. Advection is simulated by pulses in which the solute in a cell in the 
mobile zone is moved to the next cell. Mechanical dispersion is not modelled, so transport in the 
mobile zone can be thought of as ‘piston’ flow. Between pulses the solute is allowed to exchange 
with the immobile zone. This exchange is simulated using an analytical solution. The only 
transport in the immobile zone is that to and from the mobile zone (i.e. there is no z component of 
transport in parallel to the mobile zone, as there would be in a ‘dual permeability’ system). 
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6 Evaluatie van de meettechnieken 

6.1 Bevindingen op proeflocaties 
 

Het uitgevoerde onderzoek is per proeflocatie uitgebreid beschreven in het deelrapport ‘Onderzoek 
Proeflocaties’. In tabel 6.1 zijn de bevindingen per onderzochte locatie en per techniek samengevat. 
 
Op basis hiervan kan ten aanzien van het mechanistische begrip van stortplaatsprocessen het 
volgende worden opgemerkt: 

• Op de moderne stortlocaties Landgraaf, Vlagheide en (mogelijk) Kragge zijn stagnante 
en mobiele zones aangetroffen; op de oude stortlocaties Bergen, Locatie X en Boom& 
Kemp is dit niet het geval.  De meest aannemelijke reden voor het verschil is dat de 
doorspoeling met regen- en grondwater op de open oude stortplaatsen gedurende 
tientallen jaren een homogeniserend effect heeft gehad. 

• In overeenstemming hiermee blijkt op de onderzochte delen van de oude stortlocaties 
de heterogeniteit in chemische samenstelling van percolaat niet veel groter te zijn dan 
die van het grondwater in ‘normale’ bodems. Dit geldt op een schaal van decimeters tot 
meters in verticale richting en van decameters in horizontale richting.  

• De verontreinigingsgraad van de grotendeels onder de grondwaterspiegel gelegen 
stortlocaties is beperkt. Waarschijnlijk heeft de doorstroming van het stortmateriaal met 
grondwater gedurende tientallen jaren en de gecombineerde aanwezigheid van een 
groot aantal reactieve stoffen, (naast een verdunningseffect) een detoxificerende 
bioreactorwerking veroorzaakt.  

 
Ondanks dat het hier natuurlijk een relatief kleine steekproef van 6 gedeeltelijk onderzochte storten 
betreft, bieden deze bevindingen ondersteuning voor de eerder opgestelde hypothese dat vele 
stortlocaties ook in de toekomst geen risico’s door emissies naar het grondwater zullen geven. 
Deze hypothese was tot nu toe vooral gebaseerd op monitoring rond stortplaatsen, al kan het 
eerdere landelijke onderzoek van 3800 oude stortplaatsen natuurlijk wel als uitgebreid worden 
gekenschetst. Om onderbouwde conclusies over toekomstige risico’s te kunnen trekken is inzicht 
nodig over de verontreingingssituatie in de storten. Uit de bevindingen in dit project blijkt dat door 
een slimme combinatie van technieken goed kan worden vastgesteld of in storten nog 
verontreinigingen aanwezig zijn die zich in de toekomst naar de omgeving kunnen verspreiden en in 
hoeverre processen optreden die deze verspreiding beïnvloeden; d.w.z. tegengaan of juist 
bevorderen. 
 
De geteste technieken worden in § 6.2 op basis van de bevindingen in dit project geëvalueerd op 
nut van opname in de benodigde risicobeoordelingsmethodiek. 
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Tabel 6.1:   Overzicht resultaten per locatie en techniek, met belangrijkste storende factoren in rood     
Stortplaats Grondradar (GPR) EM31 ConsoliTest Geo-elektriek (CVES) Monitoring in 

stortmateriaal 
Stabiele isotopen DNA Koppeling 

technieken 

Landgraaf Zones van meer en minder 
reflecties in stort gerelateerd 
aan  anomalieën in het 
percolaat 
Drainagesysteem zichtbaar 
in reflecties. 

Zones van hoge en lage weerstand 
in de stort komen overeen met 
GPR. 

Weinig mechanische 
verschillen, homogeen 
stortmateriaal. Onderzijde stort 
te onderscheiden door hogere 
stijfheid. 

Droge toplaag (hoge weerstand) 
Voorkeurskanalen (medium weerstand) en stagnante 
bellen (lage weerstand). 

Uit deels in 
onverzadigde en 
verzadigde zone 
geplaatste filters blijkt 
het percolaat, gezien 
de uitgevoerde 
homogenisatie, relatief 
heterogeen van 
samenstelling 

- - Koppeling tussen 
kwaliteit van percolaat 
(uit hoge 
resolutiemonitoring) 
met mobiele en 
stagnante zones uit 
geo-elektriek. 
Overeenkomsten 
tussen geofysische 
meetresultaten. 

Bergen Grenzen stort: binnen stort 
veel reflecties en buiten stort 
weinig. 

Grenzen stortplaats in x-y vlak: 
binnen stort lage weerstand, buiten 
stort hoge weerstand. 

Grenzen stortplaats, zowel in x-
y vlak als in z: binnen stort slap 
materiaal, buiten stort stijf 
materiaal. 

Grenzen stortplaats: binnen lage weerstand, buiten 
stort hoge weerstand. 
Opbouw stort: anomalieen van relatief lage en hoge 
weerstand 
Resultaten beïnvloed door weer (droog en nat), Brak 
water aanwezig. 

Uit hoogresolutie 
monitoring blijkt dat 
percolaatheterogeniteit 
beperkt is en de micro-
verontreiniging zich 
vooral buiten het 
stortmateriaal bevindt. 

Levert aanwijzingen 
voor afbraak 
microverontreinigingen, 
maar speculatief. 
Levert als onderdeel 
van additioneel Bio-
trapexperiment 
bevestiging. 

Levert aanwijzingen 
voor afbraak 
microverontreinigingen, 
maar speculatief. 
Levert als onderdeel 
van additioneel Bio-
trapexperiment geen 
bevestiging. 

Geen koppeling 
mogelijk tussen geo-
elektiek en hoge 
resolutiemonitoring 
van percolaat. 
Overeenkomsten 
tussen geofysische 
meetresultaten. 

Kragge - Verschil tussen afgedekte en 
onafgedekte delen van de stort. 
Enige invloed afdichtingsfolie. 
Ongelijkmatig terrein. 

- Droge toplaag (hoge weerstand). Enkele spots van 
hoge weerstand.Overgang naar lagere weerstand te 
relateren aan verzadiging met percolaat. Sterke invloed 
afdichtingsfolie. Verlegging lijnen nodig door 
ongelijkmatig terrein. 

Uit drainmonitoring 
blijken grote verschillen 
in percolaatkwaliteit 
tussen oude afgedekte 
compartimenten en 
nieuwe onafgedekte 
compartimenten 

- - Koppeling EM31 met 
percolaatkwaliteit: 
lagere weerstand voor 
hogere concentraties 
aan verontreinigingen. 
Overeenkomst tussen 
EM31 en CVES. 

Vlagheide - Afname in weerstand na 5 
maanden recirculatie van 
percolaat. 

- Afname in weerstand na 5 maanden recirculatie van 
percolaat. Indicatie van preferente kanalen. Slechter 
contact door slakkenlaag. 

- - - Overeenkomst tussen 
EM31 en CVES. 

Locatie X - Verschillen in deklaag (dikte van 
klei) 
Overgang van zandige naar kleiige 
deel. Door ongelijkmatig terrein en 
struikgewas geen vlakdekkende 
meting mogelijk. 

- Droge toplaag (hoge weerstand) met daaronder lage 
weerstandslaag. Toename in dikte van lage 
weerstandslaag van noord naar zuid. 
Geen voorkeurskanalen gesignaleerd. Verlegging 
lijnen nodig door ongelijkmatig terrein en struikgewas. 
Brak water aanwezig. 

Uit raaigewijze 
monitoring onder het 
stortmateriaal kunnen 
delen van het stort 
waaruit meer en 
minder verontreinigd 
percolaat lekt, worden 
onderscheiden. 

Toont aan dat in 
grondwater onder het 
stort verwaarloosbare 
afbraak 
microverontreinigingen 
plaatsvindt. Aanwijzing 
voor afbraak in 
stortmateriaal. 

Levert geen eenduidige 
aanwijzingen voor 
afbraak 
microverontreinigingen. 

Koppeling tussen 
verontreinigingsgraad 
(blijkt uit 
percolaatmonitoring) 
en de weerstand uit 
geo-elektriek: lagere 
verontreinigingsgraad 
en toename in 
weerstand van ZW 
naar NO. 
Overeenkomst tussen 
EM31 en CVES. 

Boom en 
Kemp 

- Ander beeld tussen Boom en 
Kemp (stortplaatsen met 
verschillende stortgeschiedenis) 
Patroon van gevulde petgaten te 
herkennen 

- Droge toplaag (hoge weerstand) met daaronder lage 
weerstandslaag. Afname in weerstand van oost naar 
west in de lage weerstandslaag. 

Uit hoogresolutie 
monitoring blijkt enige 
percolaatheterogeniteit 
voor macroparameters 
en dat de micro-
verontreiniging zich 
beperkt tot een klein 
deel van de 
onderzochte 
oppervlakte . 

Levert aanwijzingen 
voor afbraak 
microverontreinigingen, 
maar speculatief. 

Levert aanwijzingen 
voor afbraak 
microverontreinigingen, 
maar speculatief. 

Koppeling tussen 
weerstand en hoge 
resolutiemonitoring 
van grondwater: 
lagere weerstand 
komt overeen met 
hogere EC, hogere 
metalenconcentraties 
en hoger benzeen 
gehalte. 
Overeenkomst tussen 
EM31 en CVES. 
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6.2 Bespreking geschiktheid techniek voor opname in risicobeoordelingsmethodiek 
 

6.2.1 Elektromagnetisch onderzoek 
 
Bij onderzoek met EM-31 vallen lage weerstanden ten opzichte van een omgeving met hoge 
weerstanden direct op zodat de omvang van stortplaatsen efficiënt kan worden uitgekarteerd. 
Maar ook binnen de stort zelf zijn zones met hogere en lagere geleidbaarheid te onderscheiden 
die van grote waarde kunnen zijn voor het verdere onderzoek. Op alle onderzoekslocaties is een 
goede samenhang gevonden tussen elektromagnetische en geo-elektrische meetresultaten. Een 
nadeel van EM-31 is dat geen verticale profielen kunnen worden verkregen en dat slechts de 
bovenste 3 of 6 m van het bodemprofiel kunnen worden onderzocht. De techniek is daarom het 
meest geschikt voor locaties met relatief dunne stortpakketten. In combinatie met andere 
technieken die wel dieper ‘kijken’ zoals geo-elektriek (zie § 6.2.2) en percolaatmonitoring (zie § 
6.2.4) is het toch een bruikbare techniek. Ook kan met aangepaste – in dit project niet geteste – 
apparatuur tot 10 à 12 m worden gekeken. Gezien de snelheid van toepassing en de lage kosten 
wordt geconcludeerd dat de techniek geschikt lijkt voor een eerste inventarisatie, op basis 
waarvan peilbuizen kunnen worden geplaatst voor chemisch onderzoek. Wel is voor de meting 
een relatief egaal terrein nodig zonder al te veel obstakels; eisen waar niet alle stortplaatsen aan 
kunnen voldoen. Voor een kleine voormalige stortplaats zonder obstakels moet worden gedacht 
aan een kostenniveau van enkele duizenden euro’s. Deze kosten nemen slechts geleidelijk toe 
bij het groter worden van de te onderzoeken oppervlakken. 

6.2.2 Geo-elektriek 
 
In dit project heeft het accent gelegen op deze veelbelovende techniek. Hierover kunnen de 
volgende conclusies worden getrokken. 
 
a) Nauwkeurig vaststellen van vochtgehaltes lijkt niet mogelijk, veranderingen in vochtgehalte 
kunnen wel nauwkeurig in kaart worden gebracht. 
Volgens sommige expertsxxv,xxvi kunnen geo-elektrische metingen niet goed worden ingezet om 
de vochtverdelingen over het afvalpakket vast te stellen omdat naast vochtgehalte ook 
zoutgehalte van het percolaat en metaalgehalte van het afval de geleidbaarheid ter plekke 
beïnvloeden. Enerzijds bevestigen de resultaten van dit project de conclusie dat vochtgehaltes 
via geo-elektrische metingen niet precies kunnen worden vastgesteld. Er is inmiddels wel een 
technische innovatie, waarbij door middel van geïnduceerde polarisatie (IP) het effect van de 
geleidbaarheid van de vloeistof uit de meting weggenomen kan worden. Op de laatste pilotlocatie 
Locatie X is IP gemeten. Hier leverde de methode geen extra informatie op, omdat het bovenste 
deel van de stort voornamelijk droog was. Bij nattere locaties wordt verwacht dat de IP methode 
een nuttige aanvulling kan geven. Uit geo-elektriek in combinatie met andere metingen kunnen 
wel degelijk zinvolle conclusies worden getrokken (zie hierna).  
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De methode is volgens bovengenoemde experts wel geschikt om veranderingen in het 
vochtgehalte te volgen en zo bijvoorbeeld de invloedssfeer van vochtinfiltratie vast te stellen. In 
de literatuur zijn voorbeelden van geo-elektrische metingen rond infiltratieprojecten, waarbij 
veranderingen in de resistiviteit op enkele procenten nauwkeurig konden worden vastgesteld xxvii   
en zo zicht werd verkregen in de invloedsfeer van infiltratie. In ons project zijn op proeflocatie 
Vlagheide de invloedzones van infiltratie zichtbaar gemaakt. 
 
b) Geo-elektrische metingen geven wel direct inzicht in optreden van relevante processen in het 
afvalpakket 
Geo-elektrische metingen kunnen wel worden gebruikt om delen van het afvalpakket te 
karakteriseren, bijvoorbeeld in termen van ‘onverzadigd’, ‘verzadigd stagnant’ en ‘verzadigd 
mobiel’. Daarmee verschaffen ze wel degelijk mechanistisch inzicht in de processen welke 
relevant zijn voor de emissie uit het afvalpakket. Dit bleek duidelijk in Landgraaf en blijkt elders 
ook mogelijk: er zijn diverse artikelen te vinden, waar op basis van geo-elektrische metingen 
verzadigde en onverzadigde zones van elkaar worden onderscheiden. Tabel 6.2 geeft een 
overzicht, op basis van literatuuronderzoek. De meeste observaties zijn veldmetingen, maar er is 
ook informatie beschikbaar uit laboratoriumonderzoek, waar de weerstand is gemeten van 
samengestelde mengsels. 
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Tabel 6.2: Ervaringen met geo-elektrische metingen elders. Terminologie in deze tabel is woordelijk overgenomen uit de 
artikelen, behalve voor de cursief gedrukte velden, waar het een interpretatie van TNO/Deltares betreft  van figuren  in 
het artikel. 
Bernstone, 
(1996)xxviii 

< 10 m brak water;< 30 à 40 m sludge ponds/ direct 
onder sludge ponds; > 40 m in (waarschijnlijk) droog 
afval  

Mukhtar et al., 
(2000)xxix * 

Leachate 3 m; fresh waste saturated with leachate: 6-7 
m; rain water 74 m; fresh waste saturated with 

rainwater: 19-22 m. 
Rosqvist et al. 
(2005) xxx 

Relatively wet waste mass: 3-30 m; dry part:  50-200 
m 

Endo et al. 
(2005)xxxi 

Waste below water level less than 50 m; waste above 
water level: 50-100 m 

Grellier et al., 
(2005)xvii * 

~1 m leachate alone; ~3 m saturated state; ~10  m 
state dried by gravity; 1000 m dry state 

Wens (2005) xxxii Leachate: 0,3 m; oversaturated high VFA-
concentrations: 2-4 m ; saturated, methanogenic low 
VFA-conc. 2-4 m; field capacity 6-10 m; Unsaturated 
15-20 m 

Hydrogeology 
Research group, 
University 
Birmingham 
(2006)xxxiii 

< 14 m percolaat; < 50 m afvalpakket in het algemeen 

Terradat (2006)xxxiv < 4 m, very low, saturated waste; < 10 m, low, damp 
waste; < 50 m intermediate: drier waste, mixed 
materials; > 50 high, dry granular material. 

*) Lab-studies 
 
In alle gevallen kan verzadigd goed worden onderscheiden van onverzadigd. De grens 
waarboven het onverzadigde gebied kan liggen wil in de literatuur nog wel eens verschillen, en 
ligt in de regel tussen 20 en 50 m. Waarnemingen beneden 10 à 20 m worden vrijwel overal 
toegeschreven aan verzadigd afval.  
 
Binnen het verzadigd afval zullen verdere verschillen in geleidbaarheid voor een belangrijk deel 
veroorzaakt worden door verschillen in zoutgehalte. Dit sluit aan bij de beeldvorming, zoals die is 
opgebouwd binnen het project Duurzaam Storten: bestaan van verzadigde mobiele zones, 
relatief schoon omdat verontreinigingen worden uitgespoeld en verzadigde stagnante zones, die 
sterker verontreinigd zijn.  
 
In de hoofdstukken over de afzonderlijke proeflocaties zijn de in dit project verworven geo-
elektriekresultaten zo inzichtelijk mogelijk gepresenteerd. Ten behoeve daarvan is voor elke 
locatie de schaal van de figuren geoptimaliseerd. Om meer algemene conclusies te kunnen 
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trekken, die te vergelijken zijn met bovenstaande literatuur, zijn in bijlage H2 de geo-
elektriekprofielen nog eens met uniforme weerstandschalen uitgezet. Daaruit blijkt dat onze eigen 
meetresultaten redelijk goed passen in de waarden die voor de verschillende zones in de 
literatuur worden gevonden, zoals samengevat in tabel 6.3. 
 
Tabel 6.3: Uit verkregen meetresultaten berekende gemiddelde geo-elektrische weerstanden per zone  
  Weerstanden in Ohm m 
Stortplaats Onverzadigd Doorstroomd 

verzadigd 
Stagnant verzadigd 

Bergen > 20 à 50 < 20* n.v.t. 
Landgraaf > 20 à 50 10-15 < 8 
Vlagheide > 15* 11-12 < 11 
Kragge > 35 n.v.t. n.v.t. 
Boom en Kemp > 60 < 20* n.v.t. 
Locatie X 20 à 40 n.v.t. < 6 (grondwater, onder 

stort) 
* Geschatte waarden    
 
Geo-elektrische metingen geven dus een beeld van het afvalpakket dat relevant is voor het 
beoordelen van de lange-termijn-emissies van een stortplaats. In ieder geval kunnen zones 
worden onderscheiden welke relevant zijn voor de emissies (zie figuur 6.1), bijvoorbeeld, als 
indicatie op basis van literatuurgegevens en de nu verkregen eigen resultaten: 
- onverzadigd: hoge resistiviteit (> 20 à 50 m) 
- doorstroomd verzadigd: matige resistiviteit (ca. 10 – ca 20 m) 
- stagnant verzadigd: lage resistiviteit (< 5 à 11 m) 
 
 

Lage resistiviteit > 20-50 m: onverzadigd of schoon  verzadigd

Matige resistiviteit > 6 m: doorstroomd verzadigd 

Matige resistiviteit < 4 m: stagnant verzadigd 

 
 
Figuur 6.1 Voorbeeldresultaat van een volledige geo-elektrische kartering van een denkbeeldige stort 

en de omgeving daarvan: het is mogelijk dat met deze techniek onverzadigde en zeer 
schone verzadigde zones niet goed kunnen worden onderscheiden. 
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Op basis van bovenstaande classificatie zijn geo-elektrische metingen dus in principe toepasbaar 
op nieuwe stortplaatsen, waarin onverzadigde, doorstroomd verzadigde en stagnant verzadigde 
zones moeten worden onderscheiden, als voor oude stortplaatsen, die veelal grotendeels onder 
de grondwaterspiegel liggen en waarin dus alleen het onderscheid tussen doorstroomde en 
stagnante verzadigde zones van belang is.  
 
Door middel van boringen kunnen de resultaten worden geverifieerd of gevalideerd. Een andere 
mogelijkheid vormen geo-elektrische herhalingsmetingen. Bij infiltratie van water of percolaat kan 
de verspreiding van vocht in het afvalpakket worden waargenomen als kleine veranderingen in 
de resistiviteit. Hiervoor is helemaal niet zoveel vocht nodig, getuige Rosqvist et alxxxv, die al 
effect zagen bij infiltratie van 30 mm percolaat in 8 dagen tijd. Voor het evalueren van de 
hydrologie van een bestaande stortplaats is de vergelijking relevant van een meting na een droge 
periode (eind zomer) met een meting na een natte periode (eind herfst). 
 
c) Ook macropluimen naast of onder het afvalpakket kunnen mogelijk in kaart worden gebracht 
Ook een grotere macropluim buiten het afval kan worden waargenomen. Een pluim met 
verhoogde concentraties aan macrocomponenten heeft namelijk een verhoogde geleidbaarheid. 
Rosqvist et alxxxv nemen zo bijvoorbeeld uittreding van percolaat waar uit een Zuid-Afrikaanse 
stortplaats door een breuk in de onderliggende rotsbodem. Muktar et al.xx nemen op deze manier 
de locatie van emissie waar onder een 35 m dik afvalpakket in Maleisië. Ook in Nederland  is dit 
eerder met succes toegepastxxxvi.  Hoewel dit cofinancieringsproject niet was gericht op 
verontreinigingen buiten het stortpakket bleek op proeflocatie het geo-elektrisch beeld overeen te 
komen met de verontreinigingspluim onder het stort, bestaande uit zowel anorganische en 
organische parameters. Een pluim met organische parameters kan in principe, afhankelijk van 
locatiespecifieke omstandigheden, eveneens worden aangetoond omdat door anaërobe 
afbraakprocessen ijzer en mangaan als ionen vrijkomen uit de vaste bestanddelen van de 
bodem. Uiteraard is de zichtbaarheid van een dergelijke pluim in een geo-elektriekprofiel sterk 
afhankelijk van verontreinigingsconcentraties, de aanwezigheid van voldoende ijzer en/of 
mangaan en overige geochemische condities die bepalend zijn voor de betreffende 
afbraakprocessen. Op onze proeflocatie Boom&Kemp lijkt het gelukt zo een micropluim aan te 
tonen binnen de stortplaats.  
 
Omdat concentraties buiten het afvalpakket waarschijnlijk lager zijn dan concentraties in het 
afvalpakket en omdat de vaste matrix ook invloed heeft op de resistiviteit, is het desalniettemin 
verre van zeker of zo’n macropluim altijd goed zichtbaar zal zijn, zeker niet op grotere afstand 
van het afvalpakket. De geleidbaarheid van de bodem wordt bovendien door tal van zaken 
beïnvloed, zoals bijvoorbeeld brak grondwater in het geval van Bergen en Locatie X, hetgeen 
interpretatie van de meetresultaten moeilijker maakt. Geo-elektriek lijkt daarom voor het 
uitkarteren van macropluimen niet de meest aangewezen techniek. Opgemerkt wordt echter 
nogmaals dat hier in dit project niet specifiek onderzoek naar is gedaan. 
 
 
 



 

 
1202947-000-BGS-0003, 17 augustus 2010, definitief 
 
 
 
 
 

 
Minder zorgen om stortplaatsen: naar een risicobeoordeling van gesloten stortplaatsen 
 

45  

d) Geo-elektriekmetingen zijn relatief duur 
In dit project zijn op alle locaties slechts relatief kleine delen van de stortplaatsen onderzocht, 
maar toch waren daar steeds enkele dagen voor nodig. De uitwerkingen in interpretaties vergde 
vervolgens ook nog een aantal dagen. Bij routinematige toepassing zal de tijdsbesteding nog wel 
wat kunnen worden gereduceerd. De kosten voor het geo-elektrisch in kaart brengen van een 
gehele stortplaats zullen echter bij grote stortplaatsen zeer hoog kunnen worden – afhankelijk 
van de omvang variërend van enkele tienduizenden tot honderduizenden euro’s – mede doordat 
de geo-elektriekprofielen ten behoeve van de interpretatie niet te ver van elkaar mogen liggen. 
Door combinatie met elektromagnetische metingen kan het benodigde aantal geo-
elektriekprofielen wel worden teruggebracht. Door eerst de relatief goedkope EM-31 toe te 
passen en zonodig later op geselecteerde deellocaties geo-elektriek kunnen de kosten 
aanzienlijk worden beperkt. 
 
e) Geo-elektriekprofielen zijn multi-interpretabel  
Omdat zowel vochtgehalte als concentraties van uiteenlopende geleidende stoffen van invloed 
zijn op geo-elektrische weerstanden zijn geo-elektriekprofielen niet te interpreteren zonder 
aanvullende informatie over bodemopbouw, verontreinigingssituatie en dergelijke. Op 
proeflocatie Bergen is bovendien gebleken dat geo-elektriek zeer gevoelig is voor 
weersomstandigheden. Op de locatie Boom&Kemp moest de eerste interpretatie dat de 
onderzijde van de stort door geo-elektriek in beeld was gebracht, later worden aangepast op 
basis van boorgegevens. Ook op konden de contouren van het stortmateriaal niet zichtbaar 
worden gemaakt door geo-elektriek. Uit het chemisch onderzoek bleek dat op beide locaties 
sterker geleidende zones meer samenhangen met de aanwezigheid van verontreinigd 
percolaat/grondwater in en onder het stortmateriaal. Op de andere locaties zijn de horizontale 
en/of verticale begrenzingen van het stortmateriaal zelf wel duidelijk zichtbaar in de geo-
elektriekprofielen. Datzelfde geldt voor mobiele(re) en stagnante(re) zones – het duidelijkst op 
Landgraaf en Vlagheide – maar voor die interpretatieslag is wel expertise nodig. Op Vlagheide 
zijn de resultaten bovendien consistent met de verwachte effecten van de uitgevoerde 
infiltratieproef. 
 
Ten behoeve van de interpretatie is altijd een bewerking door middel van inversietechnieken 
nodig waarbij vertekeningen kunnen ontstaan door kleine en/of toevallige afwijkingen, zoals het 
artefact5 in lijn 1 op Locatie X. Tevens moeten er keuzes worden gemaakt in de schaal- en 
kleurverdeling. In het rapport over de individuele proeflocaties zijn hiervoor steeds de voor de 
interpretatie meest geschikte keuzes gemaakt, maar dat heeft als nadeel dat onderlinge 
vergelijking tussen stortplaatsen moeilijk is. Daarom is in bijlage H2 tevens een overzicht van 
geo-elektriekprofielen met uniforme schaal- en kleurverdelingen opgenomen (zie ook onder punt 
b). Hieruit blijkt dat de belangrijkste structuren en de geïdentificeerde zones zichtbaar blijven. 
 
Voor de interpretatie van geo-elektriekprofielen is dus altijd een combinatie met andere 
technologie nodig en voor het vaststellen van de juiste interpretatie blijven specialisten vereist. 
Routinematige toepassing op alle stortplaatsen ligt daarom niet voor de hand. Gerichte 

                                                   
5. D.w.z. een resultaat van een experiment dat niet voortkomt uit het onderzochte verschijnsel, maar uit de 

onderzoeksopzet 
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toepassing op moeilijke gevallen wel. Hierbij moet, naast de stortplaatsen met belangrijke 
onverzadigde zones, vooral worden gedacht aan stortplaatsen met nog niet uitgekarteerde sterk 
verontreinigde zones (zie hoofdstuk 7).  

6.2.3 Overige geofysische metingen 
 
Georadar 
GPR bevestigt op beide testlocaties de resultaten van EM-31 maar de indringdiepte is beperkter 
en de kosten zijn hoger. De toegevoegde waarde is gering. 
 
Seismisch onderzoek 
ConsoliTestTM bevestigt ruwweg de resultaten van EM-31 en geo-elektriek, maar de resolutie is 
minder. De toegevoegde waarde is gering. 
 
Deze beide methoden zijn vooralsnog alleen relevant in situaties waarin EM-31 en geo-elektriek 
niet goed toepasbaar zijn. 

6.2.4 Percolaatmonitoring in stortpakket 
Uit de resultaten van het in dit project verrichte chemisch onderzoek van het percolaat in het 
stortpakket, deels uitgevoerd met behulp van hoogresolutiepeilbuizen, blijkt dat zowel de 
geochemische heterogeniteit als de macrochemische verontreinigingsgraad beperkt is. Voorts 
zijn op de voormalige stortplaatsen met stortmateriaal grotendeels in de verzadigde zone, Bergen 
en Boom&Kemp, de microverontreinigingen in ernst en omvang vergelijkbaar met die welke 
regulier als bodemverontreiniging worden aangetroffen. Hoewel het hier natuurlijk een beperkte 
steekproef betreft, wijzen deze bevindingen erop dat zowel de verontreinigingsgraad als de 
heterogeniteit binnen oude stortplaatsen minder complicaties opleveren dan gevreesd en kan 
voorzichtig worden geconcludeerd dat zinvolle chemische monitoring binnen stortpakketten goed 
mogelijk is; waarbij men altijd bedacht moet blijven op puntbronnen van microverontreinigingen. 
Als bij toekomstige verificatie de nu onderzochte oude stortplaatsen inderdaad representatief 
blijken te zijn, kan door combinatie met geofysisch onderzoek door middel van een met een 
nader bodemonderzoek vergelijkbaar aantal boringen en peilbuizen een goed beeld worden 
verkregen van de verontreinigingssituatie in het stortpakket en daarmee van de potentiële 
risico’s. Alleen bij dikke stortpakketten en in de gevallen waarvoor een sterk heterogeen karakter 
wordt vermoed, is hoogresolutiemonitoring nodig, met een dicht horizontaal peilbuizenmeetnet en 
peilfilters op verschillende dieptes in het stortpakket. Het verrichten van boringen en het plaatsen 
van peilbuizen kan snel en goed worden uitgevoerd middels de sonic-techniek, zoals toegepast 
op Boom&Kemp.  
 
De monitoring dient een breed pakket aan chemische parameters te omvatten. De kosten 
hiervoor kunnen worden beperkt door de toepassing van ICP-analysetechnologie waardoor een 
groot aantal parameters in één keer kan worden gemeten. Herhalingsrondes zijn alleen nodig als 
sterke verontreinigingen worden aangetroffen en afbraakprocessen moeten worden 
gecontroleerd. Het aantal herhalingsrondes kan vaak worden beperkt door procesparameters 
mee te nemen. Zo blijkt bijvoorbeeld uit de ruimtelijk verdeling van redoxparameters of een 
organische verontreiniging wordt afgebroken. Dit is al de gebruikelijke aanpak voor onderzoek 
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rond stortplaatsen, maar kan, gezien de resultaten van dit project, nu ook in stortplaatsen worden 
gehanteerd. 

6.2.5 Specialistische analyses 
 
Moleculaire analyses 
DNA-analyses zijn nog volop in ontwikkeling en hebben in dit project geen eenduidige resultaten 
opgeleverd. Voor bijvoorbeeld bodemverontreingingen met chloorkoolwaterstoffen kunnen de 
juiste genen worden aangetoond, maar voor de verontreinigingscocktail in stortpakketten blijken 
deze analyses op dit moment nog niet klaar voor routinematige toepassing. Gezien de snelle 
ontwikkelingen in deze technologie, waardoor steeds meer specifieke genen kunnen worden 
geïdentificeerd, geldt deze conclusie alleen voor de zeer nabije toekomst. In specifieke gevallen, 
als een stort bijvoorbeeld met chloorkoolwaterstoffen is verontreinigd, kan het wel zinvol zijn 
DNA-analyses deel uit te laten maken van het pakket aan procesparameters. 
 
Analyse op componentspecifieke stabiele isotopen 
Ook analyse van de fractieverdeling tussen 13C en 12C in organische microverontreinigingen  
hebben op de testlocaties onvoldoende eenduidige resultaten opgeleverd. De oorzaak ligt 
waarschijnlijk in een grote variatie aan bronnen binnen het stortmateriaal in combinatie met een 
complex grondwaterstromingspatroon. Overigens is Deltares voornemens, los van dit 
stortplaatsen onderzoek, nader literatuur- en daarna mogelijk lab- en praktijkonderzoek uit te 
voeren naar de isotopenvariatie in uitgangsmateriaal, zodat over enige tijd mogelijk onderscheid 
kan worden gemaakt tussen variatie in fractieverhoudingen veroorzaakt enerzijds door 
verschillende bronnen en anderzijds door afbraak. In grondwaterpluimen waar een aantal 
waarnemingen op één stroomlijn kunnen worden verkregen, kan vaak duidelijk worden 
aangetoond of wel of geen afbraak optreedt. Uiteraard zal dat ook voor verontreinigingspluimen 
afkomstig uit stortplaatsen gelden, maar daar heeft dit project zich niet op gericht. 
 
Bio-trap onderzoek 
Met behulp van de Bio-trap techniek is, in combinatie met stable isotope probing (SIP), het 
actuele optreden van natuurlijke afbraak aangetoond. Met de techniek kan  monitoring voor 
het aantonen van natuurlijke afbraak in principe worden beperkt. De techniek bevindt zich 
echter nog in de ontwikkelingsfase. Voor een uitgebreide evaluatie van deze techniek wordt 
verwezen naar SKB-rapport PT 7434. 

6.2.6 Tracertest 
De tracertest loopt ten tijde van afronding van dit rapport nog en zal separaat worden 
gerapporteerd. 
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7 Synthese: RAT 

Op de onderzochte locaties kon de ‘black box’ van de stortplaats worden geopend door het 
inzetten van een combinatie van technieken. Gedurende dit cofinancieringsonderzoek is een 
groot aantal technieken getest, waarvan slechts een deel in aanmerking komt voor brede 
toepassing in de beoogde risicobeoordelingsmethodiek van stortplaatsen. Met de overige 
technieken kan wel een stort van binnen worden gekarakteriseerd, maar deze komen in verband 
met praktische toepasbaarheid, kosten en toegevoegde waarde (zie de evaluatie van de 
technieken in hoofdstuk 6) niet in aanmerking om routinematig te worden toegepast. De 
technieken die vooralsnog niet geschikt lijken voor een algemene toepassing binnen de beoogde 
risicobeoordelingsmethodiek zijn: 
 

• georadar  
• seismiek 
• moleculaire analyses 
• stabiele isotopenmetingen 
• Bio-trap onderzoek 
• (tracertesten) 

 
Voor de onderbouwing van deze keuze wordt verwezen naar hoofdstuk 6. Opgemerkt wordt dat 
met name moleculaire (DNA-) analyses op verontreiniging afbrekende bacteriën en stabiele 
isotopenmetingen van afbreekbare microverontreinigingen, gezien ervaringen in 
bodemverontreinigingsonderzoek (buiten dit project), wel uitermate geschikt  zijn voor toepassing 
in verontreinigingspluimen en dus ook voor monitoring rond stortplaatsen. Ook kan deze 
technologie nuttig zijn voor nader onderzoek naar bijvoorbeeld het lot van stikstof in 
stortplaatsen. 
  
Op basis van de verkregen resultaten lijkt het mogelijk op een rendabele manier – d.w.z tegen de 
oorspronkelijke gestelde richtprijs van EUR 10.000,- à EUR 30.000,- per locatie – voor oude 
stortplaatsen een eerste inschatting op het  risico van emissies naar het grondwater te verkrijgen 
door de verontreinigingsituatie dmv een combinatie van EM-31 en monitoring via peilfilters in het 
stortpakket nader in kaart te brengen. Zowel EM-31 als monitoring via peilfilters betreffen 
bestaande technologie, alleen de toepassing in stortmateriaal is relatief nieuw.  
 
In combinatie met de al bekende gegevens over de grondwaterkwaliteit rond de stortplaatsen, 
kan waarschijnlijk een groot deel van de oude stortplaatsen als niet-ernstig verontreinigd en 
daarmee niet-risicovol worden geclassificeerd. Op een deel van de stortplaatsen zal nader 
onderzoek door middel van meer geavanceerde en duurdere technologie nodig zijn: met name 
geo-elektriek, chemische en biologische procesmonitoring, zo nodig met hoogresolutiepeilbuizen 
en modelberekeningen. De omvang van dit deel is nu nog niet goed in te schatten. Na een EM- 
en peilbuizenonderzoek op een aanvullende steekproef van representatieve stortplaatsen is hier 
wel een schatting van te geven. In ieder geval komen de deels onverzadigde stortplaatsen, met 
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stortmateriaal grotendeels boven de grondwaterspiegel, voor geavanceerd onderzoek in 
aanmerking. 
 
Op grond van het bovenstaande is ten behoeve van de benodigde methodiek voor het 
beoordelen van het risico op toekomstige emissies van oude en verlaten stortplaatsen naar het 
grondwater een gereedschapskist van relevante technieken samengesteld: de Risk Assessment 
Toolbox (RAT) voor stortplaatsen. Deze is in figuur 7.1 gepresenteerd als een stroomschema dat 
een zo efficiënt mogelijke toepassing van de technologie garandeert. Kort omschreven kunnen 
de volgende stappen worden onderscheiden: 
 
1 Als van de betreffende locatie vooral gegevens van peilbuizen rond het stortmateriaal 

beschikbaar zijn, uit bijvoorbeeld NAVOS-onderzoek, kan het stortmateriaal zelf snel en 
effectief met een EM-31-meting in kaart worden gebracht. 

2 De kleurschakeringen op de resulterende kaart moeten vervolgens met chemische analyses 
in grondwatermonsters uit gericht geplaatste peilfilters worden geijkt en vergeleken met 
relevante locatiespecifieke toetsingscriteria. Dat kunnen in een vergunning vastgelegde 
emissienormen zijn of interventiewaarden of een voor het betreffende bodemgebruik 
afgeleid aanvaardbaar risiconiveau (zoals vastgesteld met de vigerende  
risicoberekeningsmethode zoals Sanscrit) of normen gebaseerd op de EU-
grondwaterrichtlijn. 

3 Indien uit de combinatie van EM-31-beeld en peilbuisonderzoek met toetsing geen zones 
van significante omvang met onaanvaardbaar hoge concentraties resulteren, kan worden 
geconcludeerd dat het betreffende stort geen onacceptabele emissierisico’s naar het 
grondwater meebrengt, die een obstakel vormen voor het beoogde hergebruik. 

4 Indien wel sterk verontreinigde zones aanwezig zijn, is aanvullend onderzoek door middel 
van geo-elektriek in combinatie met hydrologische modellering nodig om vast te stellen of 
de verontreinigde zones duurzaam stagnant zijn. Als dit het geval is, zijn geen 
onacceptabele emissies naar het grondwater te verwachten en vormen deze geen obstakel 
voor het beoogde hergebruik. 

5 Indien deze zones in de toekomst mobiel zouden kunnen worden, is aanvullend chemisch 
en biologisch onderzoek nodig naar de processen waaraan de probleemstoffen onderhevig 
zijn, in combinatie met stoftransportmodellering. Indien uit de resultaten blijkt dat er 
voldoende natuurlijke afname plaatsvindt om onacceptabele emissies naar het grondwater 
te voorkomen, veroorzaken deze geen risico’s en is hergebruik mogelijk. 

6 Als de natuurlijke afname te gering blijkt, moeten eerst interventiemaatregelen worden 
getroffen, alvorens hergebruik mogelijk is. Per geval zal moeten worden bekeken of bron- of 
gebiedsgerichte maatregelen het meest effectief zijn of dat een combinatie noodzakelijk is. 
Bij de keuze voor brongerichte maatregelen moet, na het implementeren daarvan, het 
stroomschema opnieuw worden doorlopen. 

 
De kosten kunnen voor de locaties waar alleen EM-31-metingen en peilbuisonderzoek 
plaatsvinden wel worden beperkt tot het gewenste maximale kostenniveau van EUR 30.000,-. 
Voor de locaties waarvoor stap 4 en hoger nodig zijn, zullen de kosten dit niveau echter 
overschrijden.  
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De vraag is of alle eerder onderzochte 3800 oude stortplaatsen in Nederland met deze nieuwe 
methodologie aanvullend zouden moeten worden onderzocht. Puur gezien vanuit de toegepaste 
wetenschap moet het antwoord op die vraag ‘ja’ zijn omdat tot nu toe overwegend onderzoek 
rond de stortplaatsen is gedaan en de resultaten daarvan, hoewel waardevol voor de actuele 
risico’s, objectief beschouwd niets zeggen over wat in de toekomst nog uit het stortmateriaal zou 
kunnen gaan lekken. Toch zijn veel stortplaatsen op basis van dat eerdere onderzoek al als 
ongevaarlijk geclassificeerd en heeft hernieuwd onderzoek voor deze categorie geen prioriteit. 
Voor spoedige toepassing van de risicobeoordelingsmethodiek komen wel de categorieën 
stortplaatsen in aanmerking waar: 
 

1. Momenteel hoge kosten worden gemaakt voor reguliere monitoring;  
2. Op korte termijn aanvullend onderzoek moet plaatsvinden; 
3. Op afzienbare termijn hoogwaardige herontwikkeling is gepland. 
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Monitoring in stortpakket Stort nog 
black box? 

Geo-elektriek in 
deelgebied(en) & 
Eenvoudige hydrologische 
modellering 
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risico’s 
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bellen 
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Procesmonitoring & 
Eenvoudige modellering 
stoftransport 
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natuurlijke 
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Interventie-maatregelen 
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EM-31 hele 
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Nee 

Indien 
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Ja 

 
Ja 

 
Ja 

 
Ja 
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Figuur 7.1: Voorstel Risk Assessment Toolbox (RAT) voor emissies vanuit stortplaatsen naar grondwater 
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8 Conclusies en aanbevelingen 

8.1 Conclusies 
 
De conclusies worden getrokken aan de hand van de geformuleerde onderzoeksvragen: 
 
1 Hoe kan op basis van de resultaten van de toepassing van relevant geachte methoden en 

technieken een voldoende accurate voorspelling worden gedaan van ontwikkeling van 
emissies uit het afvalpakket op lange termijn? 
 
Op basis van de uitgevoerde experimentele toepassing op een zestal onderzoekslocaties 
van een scala aan technieken wordt geconcludeerd dat het mogelijk is de interne 
ruimtelijke variabiliteit van het stortmateriaal uit te karteren en een beter mechanistisch 
inzicht te verkrijgen in de voormalige black box. Concreet betekent dit, dat mobiele(re) en 
stagnante(re) zones worden geïdentificeerd, waarin transport- en omzetttingsprocessen 
snel(ler) en langza(a)m(er) plaatsvinden. De omvang van de stagnante zones en de mate 
van stabiliteit zijn bepalend voor toekomstige emissies naar het grondwater. 

  
2 Hoe kan een betrouwbare risicobeoordeling worden verricht op basis van deze lange-

termijn voorspelling? Wat zijn de toetsingscriteria? 
 

Door het in kaart brengen van zones met een omvangrijk uitspoelpotentieel kan het risico 
op toekomstige emissies naar het grondwater worden ingeschat. Indien plaatselijk nog 
een hoge vracht aanwezig is, kan met behulp van (eenvoudige) modellering op basis van 
relevante locatiespecifieke normen worden bepaald of deze kunnen leiden tot 
onacceptabele emissies.  

 
3 Welke van de geïnventariseerde methoden en technieken geven voldoende inhoudelijk 

resultaat om rendabel te kunnen worden opgenomen in de methodiek (hetgeen wil 
zeggen dat de verbetering van het inzicht in de risico’s opweegt tegen de extra 
onderzoekskosten) ? 

 
Technieken die op basis van het uitgevoerde onderzoek het meest geschikt lijken voor een 
algemene toepassing binnen de beoogde betaalbare risicobeoordelingsmethodiek zijn: 

 
 electromagnetisch onderzoek (EM-31) 
 geo-elektriek 
 peilbuizenonderzoek, waarvoor plaatsing met sonic drilling zeer efficiënt is 

gebleken, met monitoring op een breed pakket van verontreinigende stoffen (zoals 
in dit onderzoek gehanteerd) 

 aanvullend peilbuizenonderzoek met monitoring van fysische, chemische en 
biologische processen 

 modellering van hydrologie en stoftransport 
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4 Op basis van de antwoorden op de vorige vragen: Welke fasering kan worden 
aangebracht bij de toepassing van onderzoeksmethoden en -technieken in de 
risicobeoordelingsmethodiek voor stortplaatsen? 

 
 Een efficiënte fasering is te starten met EM-31 en op basis daarvan peilbuizen te plaatsen 

en monsters daaruit te analyseren op een breed pakket aan relevante parameters. Op 
basis van de beperkte steekproef die nu is uitgevoerd, is het mogelijk dat in veel oude 
stortplaatsen geen hoge vrachten aan verontreinigingen meer aanwezig zijn; populair 
geformuleerd geen ‘chemische tijdbommen’ bevatten. Voor de stortplaatsen waar dat 
mogelijk wel het geval is, is nader onderzoek noodzakelijk met geo-elektriek, om sterk 
verontreinigde zones in kaart te brengen, en geohydrologische modellering om te bepalen 
of de verontreinigingen op hun plaats blijven. Indien dat niet het geval is, is nog 
procesmonitoring en stoftransportmodellering nodig om te bepalen of transport- en 
omzettingsprocessen onacceptabele emissies vanuit het stort nog kunnen voorkomen. 
Pas als dat laatste niet het geval, is ingrijpen nodig. Dit is weergegeven in het RAT-
stroomschema in figuur. 7.1. 

 
5 Is het relevant per type stortplaats (op basis van samenstelling en ontwikkelingsfase) 

onderscheid te maken in toe te passen onderzoeksmethoden en -technieken? 
Het belangrijkste verschil dat kan worden aangebracht, is tussen stortplaatsen met 
overwegend stortmateriaal boven en onder de grondwaterspiegel, met respectievelijk 
overheersend onverzadigd en verzadigd stoftransport. De genoemde technieken zijn op 
beide hoofdtypen stortplaatsen toepasbaar. Wel kan het bijvoorbeeld nodig zijn peilfilters 
in onverzadigde zones vochtvangers te plaatsen en is de verticale actieradius van EM-31 
beperkt. Er zal in ieder geval altijd maatwerk nodig zijn. 

 

8.2 Aanbevelingen 
 
Gezien de verkregen interessante resultaten wordt aanbevolen de in § 1.2 beschreven stappen 
ten behoeve van de ontwikkeling van mogelijkheden voor hoogwaardig hergebruik van het areaal 
aan stortplaatsen verder voort te zetten vanaf stap 2b. Hierbij wordt opgemerkt dat het 
momenteel niet haalbaar zal zijn RAT op tientallen storten te valideren: mede vanwege de 
huidige economische situatie zijn er weinig storten waar op korte termijn herontwikkeling is 
gepland. Wel wordt de toepassing van RAT nu al geadviseerd voor stortplaatsen waar hoge 
kosten worden gemaakt voor reguliere monitoring of aanvullend onderzoek. Verdere optimalisatie 
van RAT wordt al mogelijk geacht op een beperkt aantal stortplaatsen. Geadviseerd wordt hierin 
nieuwe technische ontwikkelingen te betrekken, zoals: 
 

 Temperatuurmonitoring met glasvezel in drains. 
 Toepassing van een camerasonde 
 ‘Induced Polarisation’ (IP) bij geo-elektriek om het effect van geleidbaarheid van de 

vloeistof uit te schakelen. Hierdoor kan bijvoorbeeld onderscheid worden gemaakt 
tussen klei of zout water, wat allebei een lage weerstand heeft. 

 Analyse op stikstofisotopen waarmee de stikstofchemie in stortplaatsen in kaart kan 
worden gebracht. 
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In verband met de ontwikkeling van mogelijkheden voor hoogwaardig hergebruik van 
stortplaatsen wordt tevens aanbevolen de toepassing van het RAT-concept te onderzoeken voor  
 

 Gasemissies vanuit stortplaatsen (RAT voor gas) 
 Geotechnische parameters voor bouwen op de stortplaats (een funderings-RAT) 

 
Door de 3 RATten de integreren zou een complete inschatting kunnen worden gemaakt van alle 
voor herinrichting van stortplaatsen relevante risico’s. 
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