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Tabel 5.9: S8amenvatting chemische en fysische analyses

Rapportdatum | Rapportnummer Analyse Monstersoort | Aantal

51.2e 5.1.2e Metalen, vluchtige aromaten, geha- | Grondwater 10
logeneerde koolwaterstoffen, mine-
rale olie (C10-C40)

51.2e 5.1.2e Vluchtige aromaten, minerale olie Grondwater 24

5.1.2e 5.1.2e Metalen, vluchtige aromaten, geha- | Grondwater 5
logeneerde koolwaterstoffen, mine-
rale olie (C10-C40)

4-7-2011 11689624 Vluchtige aromaten, minerale olie | Grondwater 1
(C10-C40)
4-7-2011 11689623 Metalen, vluchtige aromaten, geha- | Grondwater 1

logeneerde koolwaterstoffen, mine-

rale olie (C10-C40)

5.5 Overig onderzoek

Ten behoeve van het onderzoek is gebruik gemaakt van onderzoeksgegevens van aanpalende
onderzoeken (veiligheidsonderzoek ten behoeve van de IBC-maatregel en een verkennend onder-
zoek net buiten de locatie). Daarnaast is gebruik gemaakt van stijghoogtemetingen die zijn/worden
verkregen in het kader van de reguliere monitoring op de locatie.

Veiligheidsonderzoek IBC-maatregel

Ten behoeve van het veiligheidsonderzoek van de IBC-maatregel zijn in april 2011 door Royal
Haskoning (kenmerk: 211047) aanvullende bodemluchtmetingen uitgevoerd. Op 13 plaatsen ver-
deeld op het EMK-terrein is de samenstelling van de bodemlucht gemeten in tien inhangers, één
deepwell en twee peilbuizen. Aanvullend zijn ook vier grondwatermonsters geanalyseerd op de
aromatische verbinding Pyridine en zijn 13 grondwatermonsters geanalyseerd op vluchtige aroma-
ten, polycyclische aromatische koolwaterstoffen, gehalogeneerde koolwaterstoffen, chloorfenolen,
bezinkselvolume, ethaan, etheen en methaan (zuiveringspakket).

Aanvullend bodemonderzoek buiten locatie

In opdracht van DCMR heeft de VoF een aanvullend bodemonderzoek uitgevoerd met als doel het
vaststellen van de milieuhygiénische bodemkwaliteit, buiten de damwand, op een viertal deelloca-
ties. Dit onderzoek heeft deels in samenloop plaatsgevonden met onderzoeksfase 4 (zie paragraaf
5.4). De verkregen grondwaterresultaten uit het aanvullend bodemonderzoek zijn geintegreerd in
onderhavig rapport. De gebruikte gegevens zijn opgenomen in bijlage 7.

Monitoring IBC-maatregel Grontmij

Grontmij voert maandelijks een monitoringsronde uit ter controle van de grondwaterstanden. Naar
aanleiding van onderhavig onderzoek is sinds de ronde van juni 2011 het monitoringsprogramma
aangepast, waarbij onder andere gebruik gemaakt wordt van nieuw geplaatste peilbuizen. De in dit
onderzoek gebruikte stijghoogten uit de monitoringsrondes zijn opgenomen in bijlage 5.
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6 Resultaten en interpretatie geohydrologisch onderzoek

In dit hoofdstuk zijn de resultaten weergegeven van het tot nog toe uitgevoerde geohydrologisch
onderzoek. Aanvullend vindt in paragraaf 6.5 interpretatie van deze onderzoeksresultaten plaats.

6.1  Stijghoogtemetingen
Er zijn twee meetrondes met stijghoogtemetingen verricht, in maart/april 2011 en juni 2011. De re-
sultaten zijn opgenomen in bijlage 5.

Meetronde maart/april 2011

Van de gemeten stijghoogtes in deze meetronde is een aantal metingen in een dwarsprofiel weer-
gegeven in figuur 6.1. Uit de gemeten stijghoogtes in het verticale traject blijkt dat er een duidelijk
stijghoogteverloop (sprong) is tussen de ophooglaag en het klei/veenpakket en vervolgens weer
naar het onderliggende eerste watervoerende pakket. Er is geen spanningswater aangetoond in de
laag direct onder het oude maaiveld.
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Figuur 6.1: Dwarsprofiel met stijghoogten op verschillende dieptes

De resultaten van de stijghoogtemetingen in de ophooglaag laten een patroon zien waarbij de
stijghoogtes afnemen van zuid naar noordoost (waar onttrokken wordt). Cok de invioed van {(oude)
dijkjes en het ankerscherm lijkt waarneembaar. Het water stroomt als een soort van cascade af.

Het belangrijkste resultaat van deze meetronde is dat de hoogste freatische grondwaterstand is
gemeten aan de zuidzijde buiten de locatie (pb 2012, NAP +3,19 m), terwijl de verwachting was dat
hier een lagere grondwaterstand aanwezig zou zijn. Deze grondwaterstand is hoger dan het niveau
waarop de bentonietwand beneden het maaiveld is afgewerkt (NAP +3,0 m). Dit betekent dat aan
deze zijde grondwater de locatie in kan stromen. Dit heeft direct aanleiding gegeven aanvullende
peilbuizen aan deze zijde buiten de locatie bij te plaatsen in april 2011. De gemeten stijghoogtes in
deze nieuwe peilbuizen tonen aan dat er inderdaad structureel hoge grondwaterstanden buiten de
locatie aanwezig zijn (ca. NAP +3,0 m). Om het gechydrologische beeld verder te verfijnen is ver-
volgens het meetnetwerk verder uitgebreid in mei/juni.
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Meetronde freatisch grondwater medio juni

De resultaten van deze meetronde zijn weergegeven in figuur 6.2. De resultaten bevestigen het
beeld dat de hoogste grondwaterstanden worden gemeten rondom de bentonietwand aan de zuid-
zijde van de locatie. Ook verder naar het zuiden in de Stormpolder worden nog hoge grondwater-

standen gemeten (pb 1039, gem_Stormsweg).

Stijghoogten in ophooglaag medio juni 2011 |
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Figuur 6.2: Stijghoogten in ophooglaag medio juni
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Aan de westzijde van de locatie nemen de grondwaterstanden af in de richting van het lager gele-
gen deel bij de sloot die bemalen wordt. Bij de twee lager gelegen buitendijkse terreinen die aan
het EMK-terrein grenzen staat het grondwaterpeil onder invioed van het opperviakiewaterpeil van
de Sliksloot/Hollandsche IJssel.

Binnen de locatie is duidelijk een afnemende grondwaterstand te zien in de richting van de onttrek-
king langs de damwand. De laagste grondwaterstanden worden gemeten aan de noordzijde van de
locatie waar de onttrekking op dit moment het beste functioneert.

6.2 Grondwateranalyses

Macrochemie

Met behulp van macrochemische parameters kan mogelijk een typering plaatsvinden van grondwa-
ter op de locatie en buiten de locatie en van het opperviaktewater. Hiermee zou een indicatie ver-
kregen kunnen worden of er oppervlakiewater, regenwater of grondwater de locatie instroomt. In
totaal zijn monsters genomen uit tien filters en van het opperviaktewater van de Hollandsche [Jssel
en de Sliksloot die zijn geanalyseerd op een pakket van macrochemische parameters. Een samen-
vatting van de resultaten is weergegeven in tabel 6.1. Alle analyseresultaten zijn opgenomen in
bijlage 7.

Tabel 6.1: Analyseresultaten macroparameters

Meetpunt | Diepte Ba Fe | PO* CI | BZV | €2V | Kjehldahl- | o.b/z.s.* | SO
totaal N

cm-mv pg/l pg/l | mgP/l | mg/l | mg/l | mg/l mgN/I mg/l | mg/l
Opperviaktewater
Sliksloot | - 72 510 0,1 | 100 <3 14 1.6 ah 78
H. lJssel | - 70 220 02| 110 <3 11 0,7 22 84
Deelgebied |
1024 125-325 35 440 13 17 <3 43 14 31000 43
1027 115-315 | 190 4800 1,2 | 170 <3 35 8,4 120 36
2001 595685 | 180 | 37000 33 | 150 | 1670 | 3650 154 28000 160
2003 595-695 | 310 | 180000 20| 560 | 283 | 575 27 15000 47
Deelgebied Il
1005 145-345 | 1500 8700 36| 760 | 265 | 785 77 5700 <5
1006 145-345 | 120 810 1.7 78 11 125 9.1 280 | 1900
Deelgebied Ill
1014 195-395 85 | 76000 30 [ 130 66 | 255 71 19000 16
1030 75-275 300 9800 55| 810 82 | 340 21 720 510
Deelgebied IV
1033 | 115-315 | 250 | 9500 [ 110 | 160 | 150 i 385 | 20 | 1700 | 830
Buiten de locatie
2012 | 195-395 | 40 | 370000 [ 76 | 36 | 3,1 J 4ﬂ 5,Sﬂ 5200i 7,8

* onopgel.best fzwev. stof
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De chemische samenstelling van het water in de Sliksloot komt vrijwel overeen met dat van het
water in de Hollandsche lJssel. Dat is niet verwonderlijk, omdat beide wateren direct met elkaar in
verbinding staan.

Het grondwater binnen het EMK-terrein bevat duidelijk hogere gehalten aan anorganische stoffen
dan het opperviaktewater. Vooral het ijzergehalte is in bijna alle filters duidelijk hoger. Dat gaat ge-
paard met een duidelijk hoger biologisch en chemisch zuurstofverbruik (BZV en CZV) en Kjeldahl-
N. Dit wijst op reducerende omstandigheden waardoor het ijzer in oplossing gaat.

De duidelijk verhoogde gehalten BZV en CZV wijzen op de aanwezigheid van organische stoffen.
De lage gehalten aan fosfaat, zuurstofverbuik en Kjeldahl-N zijn kenmerkend voor het opperviak-
tewater.

Deze combinatie van lage gehalten komt alleen voor in deelgebied 1 bij peilbuis 1024 en 1027. Dit
zou erop kunnen duiden dat het grondwater hier beinvioed wordt door het opperviaktewater.

Het grondwater bij peilbuis 2012 ten zuiden van de locatie onderscheidt zich duidelijk ten opzichte
van het grondwater binnen de locatie (lage BZV en CZV, laag chloridegehalte).

Vluchtige aromaten

De concentratie vluchtige aromaten in het grondwater geeft een indicatie of er verontreiniging en
daarmee grondwater vanaf het EMK-terrein kan verspreiden. Dit geeft inzicht in eventuele lekkages
en in eventuele uitstroom van verontreinigd grondwater ter plaatse van de bentonietwand. De re-
sultaten zijn weergegeven in figuur 6.3. Alle analyseresultaten zijn opgenomen in bijlage 7.

Bij twee peilbuizen buiten de locatie is een sterke verontreiniging (> interventiewaarde) met nafta-
leen aangetroffen (peilbuis 1085 en 2012). Bij alle overige onderzochte peilbuizen rondom het
EMK-terrein ligt het gehalte beneden de detectiegrens of er is sprake van een lichte verontreiniging
(< tussenwaarde) De aangetoonde verontreinigingssituatie geeft geen aanleiding duidelijke ver-
spreiding van verontreiniging met viuchtige aromaten vanaf het EMK-terrein richting het omliggen-
de terrein te vermoeden.
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Grondwateranalyses viuchtige aromaten april en juni 2011 | ’X
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Figuur 6.3: Gemeten gehaltes met viuchtige aromaten in het freatisch grondwater

6.3 EC-metingen

Tijdens het afpompen en bemonsteren van de peilbuizen (maart/april 2011 en juni 2011) hebben
EC-metingen plaatsgevonden. Ook van het opperviaktewater in de Sliksloot en de Hollandsche

IJssel is de EC bepaald. Bij EC-metingen wordt het elektrisch geleidingsvermogen bepaald. Pk
Geofox-
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De verhoging van de geleidbaarheid wordt als maat gehanteerd voor de hoeveelheid opgeloste
zouten in het water. EC-metingen kunnen daarmee gebruikt worden om een indicatie te krijgen van
de herkomst van (grond)water. Hoe lager de EC, hoe groter de kans dat het grondwater beinvioed
is door regenwater of door het opperviaktewater. In figuur 6.4 zijn de resultaten van de EC-
metingen samengevat. Een tabel met waarnemingen per filter is opgenomen in bijlage 6.

EC-metingen in maart en juni 2011 |
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Figuur 6.4: EC-metingen in het freatisch grondwater en opperviaktewater
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Met name aan de zuidzijde langs de bentonietwand worden bijna overal relatief lage EC-waarden
aangetroffen. Dit zou een indicatie kunnen zijn dat het grondwater onder invloed staat van neer-
slag. Langs de Sliksloot (pb1029) en langs de Hollandsche IJssel (pb1024) worden EC-waarden
aangetroffen die sterk overeenkomen met de gemeten waarden in het opperviaktewater. Ook bij
peilbuis 1043 wordt een relatief lage waarde gemeten.

6.4 Divermetingen

In de periode van 19 maart t/m 30 juni zijn, verdeeld over drie rondes, meetgegevens van de divers
verzameld. Op basis van de meetresultaten zijn na iedere ronde de divers in een nieuwe configura-
tie teruggeplaatst. In bijlage 9 is een tabel opgenomen waarin per meetronde de locatie van de di-
vers is weergegeven. Om de metingen te kunnen correleren aan de atmosferische druk, is deze
gelijktijdig bovengronds (achter het EMK-huis) gemeten met een barodiver.

In bijlage 9 zijn grafieken opgenomen met de resultaten van de verschillende meetrondes. De re-
sultaten sluiten over het algemeen goed aan bij de eerdere bevindingen van de stijghoogtemetin-
gen (zie paragraaf 6.1). De meest opvallende resultaten worden hieronder kort toegelicht.

Meting in ophooglaag en onderzijde ophooglaag

Tijdens meetronde 1 is op één locatie aan de zuidzijde van het binnendijkse terreindeel gemeten in
de ophooglaag (pb1033) en in een onderliggend zandlaagje (pb2010). Beide meetpunten zijn van
elkaar gescheiden door een kleilaagje. Uit de meetresultaten in figuur 6.5 blijkt dat de stijghoogtes
in beide lagen over het algemeen slechts een paar centimeter verschillen en een identiek patroon
vertonen. Het onderliggende zandlaagje is daarmee geen apart gechydrologisch systeem.

335

330

325 4

%

320

315 7

i
g
J
3

310

305

300

295

12-03-1111:00 AM
19-03-117:00 PM
20-03-11 3:00AM
20-03-1111:00AM
20-03-117:00 PM
21-03-11 3:00AM
21-03-1111:00AM
21-03-11 7:00 PM
22-03-11 3:00AM
22-03-1111:00 AM
22-03-117:00 PM
23-03-11 3:00AM
23-03-1111:00AM
23-03-117:00 PM
24-03-11 3:00AM
24-03-1111:00AM
24-03-117:00 PM
25-03-11 3:00AM
25-03-1111:00AM
25-03-117:00 PM
26-03-11 3:00AM
26-03-1111:00 AM
26-03-117:00 PM
27-03-11 3:00AM
27-03-1111:00AM
27-03-117:00 PM
280311 3:00AM
28-03-1111:00AM
28-03-117:00PM
29-03-113:00AM
29-03-1111:00 AM
25-03-117:00 PM
30-03-11 3:00AM
30-03-1111:00AM
30-03-117:00 PM
31-02-11 3:00AM
31-03-1111:00AM
3103-117:00 PM
1-04-113:00AM
1-04-1111:00AM
1-04-117:00PM
2-04-113:.00AM
2-04-1111:00AM
2-04-117:00PM
3-04-11 3:00AM
3-04-1111:00AM
3-04-117:00PM
4-04-11 3:00AM
4-04-1111:00AM
4-04-117:00PM
5-04-11 3:00AM
5-04-1111:00AM
5-04-117:00PM
6-04-11 3:00AM
6-04-1111:00AM
6-04-117:00PM
7-04-11 3:00AM
7-04-11 11:00AM

m—1032 =—2010

Figuur 6.5: Stijghoogten in ophooglaag (1027) en onderliggend zandlaagje (2010) (kleilaagje ertussen)

Meting op verschillende dieptes langs damwand

Tijdens meetronde 1 is op één plaats langs de damwand op drie verschillende diepten gemeten bij
meetpunten in de ophooglaag (pb1027), net onder de ophooglaag (pb2003) en in een zandige laag
onderin het Holocene pakket (pb3003). In figuur 6.6 zijn de resultaten weergegeven. In de ophoog-
laag is bij grondwaterstanden beneden NAP -2,0m duidelijk de invioed van het pompregime terug
te zien (6 uur aan, 2 uur uit; terugkerende cyclus van 8 uur).
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Uit de figuur blijkt dat de laag net onder de ophooglaag al wel een duidelijk lagere stijghoogte heeft,
maar nog wel onder invioed staat van de waterstand in de ophooglaag. Het is niet duidelijk of de
“‘golfbeweging” een vertraagde/gedempte invioed is van het pompen of dat hier toch een relatie is
met het getij in het opperviaktewater. Bij de metingen aan de onderzijde van het Holocene pakket
is een veel lagere stijghoogte te zien, hetgeen duidt op een grote weerstand in het bovenliggende
pakket. Dit maakt het echter wel onwaarschijnlijk dat de “golfbeweging” wordt veroorzaakt door de

onttrekking.
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Figuur 6.6: Meetresultaten met divers op drie verschillende diepten langs de damwand

Meting langs damwand en in Sliksloot

Tijdens meetronde 3 is er intensief in verschillende filters langs de damwand gemeten. Daarnaast
is de waterstand in de Sliksloot geregistreerd. In figuur 6.7 is een selectie van een aantal meetpun-
ten opgenomen. Meetpunt 100 bevindt zich in de ophooglaag aan de noordzijde van de locatie. Op
dit deel wordt 24 uur per dag grondwater onttrokken. Bij grondwaterstanden beneden NAP +1,0 m
lijkt hier beinvioeding te zijn van het opperviaktewater.
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Figuur 6.7: Meetresultaten met divers op drie verschillende diepten langs de damwand

Bij de diepe filters 3001 (langs de Hollandsche IJssel) en 3003 (langs de Sliksloot) aan de onder-
zijde van de Holocene laag lijkt een beinvioeding van de getijpbeweging in het opperviaktewater
terug te zien.
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6.5 Interpretatie
Op basis van de resultaten kan de geohydrologische situatie als volgt geinterpreteerd worden.

Geohydrologisch systeem

Uit de gemeten stijghoogtes in het verticale traject blijkt dat er een duidelijk stijghoogteverloop
(sprong) is tussen de ophooglaag en het klei/veenpakket en vervolgens weer naar het onderlig-
gende eerste watervoerende pakket. Er is geen spanningswater aangetoond in zandlagen aan de
onderzijde van de ophooglaag (zie figuur 6.8).

De ondergrond op het EMK-terrein bestaat uit een gelaagd geohydrologisch systeem, met achter-
eenvolgens de volgende lagen:

1. een ophooglaag, bestaande uit puin, zand en slakken;
2. de oorspronkelijke bodem bestaande uit veen en Klei;
3. het eerste watervoerende pakket.

De tweede laag, de oorspronkelijke bodem, is een continu pakket van meer dan 10 m dikte met
afwisselend klei- en veenlagen met plaatselijk zandlenzen en is vrijwel ondoorlatend. Mogelijk is
deze laag verdicht door het gewicht van de ophooglaag en daardoor nog minder doorlatend ge-
worden. Er is dus bijna geen inzijging mogelijk van de ophooglaag naar het eerste watervoerende
pakket. Dit was wel het uitgangspunt bij het ontwerpen van de IBC (een lagere grondwaterstand
binnen de kuip dan daarbuiten, door het grondwater in het eerste watervoerende pakket te onttrek-
ken).

bentoniet wand deepwel| grondwaterstand | onttrekking || stalen damwand
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Figuur 6.8: Schematische dwarsdoorsnede (geo)hydrologisch systeem

Aan de zuidzijde van het EMK-terrein zijn buiten de cement-bentonietwand, in de op het corspron-
kelijke maaiveld opgespoten ophooglaag/aangebrachte leeflaag (zand), grondwaterstanden aange-
troffen die hoger zijn dan het ondergrondse afwerkniveau van de cementbentonietwand (NAP
+3m). Dit betekent dat er grondwater van buiten het EMK-terrein over de bentonietwand de locatie
binnenstroomt. Vervolgens stroomt het geleidelijk af richting het punt waar water wordt onttrokken
om de druk op de damwand te verminderen (noordoostzijde).

In combinatie met de geohydrologische deelsystemen in de ophooglaag op het EMK-terrein is
hiermee een verklaring gevonden voor de hoge grondwaterstanden en de vraag waar het onttrok-
ken grondwater vandaan komt (zie figuur 6.9). Hoe deze hoge grondwaterstand buiten de locatie
is ontstaan en hoe het grondwaterbeheer daar werkt is nog een vraag.
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