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VOORWOORD

Het voorliggend onderzoek vorat een van de laatste fases van mijn stu-
die Cultuurtechniek aan de Landbouw Universiteit Wageningen. Het is
mijn afstudeervak. Ik heb het afstudeervak ingevuld met een onderzoek
dat met bodemsanering te lakeﬂ heeft, om mijn kennis over dit onder-

werp uit te breiden.

Het onderzoek heeft vooral te maken met het isoleren van vuilstort-
plaatsen met behulp van natuurlijke materialen. Klei en zand-bentoniet
mengsels zijn onderzocht om te kijken of ze geschikt zijn voor het
afdichten van vuilstortplaatsen. Het onderzoek is uitgevoerd op het
Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding (Hoofdafdeling
Waterkwaliteit) te Wageningen van eind oktober 1987 tot april 1988.

Het onderzoek bestaat uit experimenten met grondmsonsters en een lite-
ratuurrecherche naar de belangrijkste factoren, zoals de specifieke
eigenschappen van de klei en het niet-Darcy stromingsgedrag. In het
laboratorium zijn monsters onderzocht om het stromingsgedrag te bepa-
len. Het stromingsgedrag van het monster bepaalt grotendeels de
geschiktheid voor afdichtingsmateriaal.

Voor het goede verloop van dit onderzoek wil ik de mensen bij het ICW
bedanken en met name Jan Hoeks en Arthur Ryhiner voor hun intensieve
begeleiding.
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i. INLEIDIRG

1.1. Introductie

De belasting van het milieu door allerlei verontreinigingen is de

laatste jaren toegenomen. Het zelfreinigend vermogen van het milieu

dreigt steeds vaker overschreden te worden. De samenleving en overheid
zijn zich hiervan bewust geworden. De overheid voert een beleid dat
verontreiniging van bodem, water en lucht terugdringt en voorkomt. Het
beleid ten aanzien van vullstortplaatsen is dat bodem en grondwater zo
weinig mogelijk verontreinigd worden door stoffen uit de vuilstort.
Het Ministerie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieu-
beheer heeft daarom de richtlijn 'Gecontroleerd Storten' (VROM, 1885)
opgesteld. In deze richtlijn staat det onder nieuwe afvalstorten een

waterdichte laag met bovenliggend drainagesysteem moet worden aange-
bracht. Als waterdichte onderafdichting worden hoofdzakelijk synthe-
tische produkten {kunststof- en bitumenfolies) vermeld en geen natuur-

lijke materialen (zware kleien en zand-bentoniet mengsels).

Bij voormalige en nog operationele vuilstorten is het aanbrengen van
een onderafdichting technisch moeilijk realiseerbaar en economisch
niet haalbaar. Om bij deze 'oude' wvuilstortplaatsen het gevaar van
bodem- en grondwaterverontreiniging te beperken, wordt de vuilstort

nan de bovenzijde afgedekt met een ondocrlatende laag, die voorkomt
dat regenwater infiltreert en steffen uit de stort meevoert naar de

onderliggende bodem en het grondwater.

Ook nieuwe stortplaatsen worden met een slecht-doorlatende laag afge-

dekt om de hoeveelheid regenwater en daarmee de hoeveelheid perkola-
tiewater in het stort te reduceren.
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De bovenafdiéhting kan bestaan uit een synthetisch produkt of een
natuurlijk materiaal. Om de bovenafdichting afdoende tegen externe
invlioeden te beschermen wordt er een afdekking voorgeschreven van een
laag grond met daarin een drainagesysteem {VROM, 1983).

1.2. Doelstellingen

De doelstellingen van het onderzoek luiden als volgt: het onderzoeken
van de geschiktheid van natuurlijke materialen voor afdichtingsmate-

riaal op afvalstortterreinen.

De natuurlijke materjalen zijn Nederlandse kleien en zand-bentoniet
mengsels. Het materiaal wordt getoetst op het hydraulische gedrag on-
der variérende gradiénten en verschillende influenten, met het oog op
de eisen, die men stelt aan het materiaal bij gebrulk voor een afdich-
ting.

1.3. Werkopzet en rapportindeling

De theorién over de fysisch-chemische processen zijn verzameld uit de
literatuur. Bij deze processen spelen vooral'de granulaire en kleimi-
neralogische samenstelling een rol. Bet belangrijkste fysische proces
is de doorstroming van het monster.

De stroming door het kleimonster kan een darcy of niet-darcy stroaing
zijn. Bij een lineaire of darcy stroming is de doorlatendheid
constant. Een niet-darcy stroming betekent dat de doorlatendheid
afneent bij lagere gradiénten. Turbulente stroming treedt op bij
hogere gradiénten en doet de doorlatendheid sterk afnemen. De niet-
darcy stroming treedt op in kleiige bodems bij lage gradiénten
(GABENER, 1983).

Om het bovengenoemde stromingsgedrag aan te tonen is gekozen voor de
"falling head"” methode. Bij deze methode wordt de verzadigde doorla-
tendheid van een grondmonster bepaald bij dalende gradiént.
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De grondmonsters zijn uit verschillende bronnen verzameld. Ze zijn
geselecteerd op de granulaire en kleimineralogische samenstelling, die
de doorlatendheid naar verwachting sterk beinvloeden. Ze zijn in het
laboratorium van het Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishou-
ding doorgemeten met gedemineraliseerd water en perkolatiewater van
een vuilstort. Uit de resultaten van het bovengenoemde onderzoek is de

geschiktheid van het materiaal voor afdichting nagegaan.

Of het materiaal werkelijk voor gebruik als afdichtingsmateriaal in
aanmerking komt is ock afhankelijk van de winningsmogelijkheden en
economische conpetiviteit met andere materialen.

Het rapport is als volgt opgebouwd: hoofdstuk 2 beschrijft de pro-
cessen in het afvalstort en de mogelijkheden om de invlioed van deze
processen op de omgeving te verminderen. Hoofdstuk 3 somt fysisch-
chemische aspecten op, die de experimenten beinvloeden. In hoofstuk 4
zijn de gebruikte materialen en de onderzoeksmethode beschreven. In
hoofdstuk 5 staan de onderzoeksresultaten van de verdichting en de
doorlaatfactoren. Tevens is de lekkage door de afdichting berekend. In
hoofdstuk & zijn de conclusies en de suggesties voor verder onderzoek

aangegeven.
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2. VUILSTORTPLAATSEN

2.1. De verontreinigingsproblematiek

De meest gebruikte techniek voor het 'verwerken' van afval is het
storten (in 1983 werd circa 85% van alle afvalstoffen gestort). De
bedoeling bij het storten van afvalstoffen is: het in of op de bodem
brengen van afvalstoffen zodaqig dat er tijdens en na de beéindiging
van de stortactiviteiten zo min mogelijk milieuhygiénische en esthe-

tische bezwaren optreden. Het stortterrein moet na beéindiging van de

stortactiviteiten een positieve functie kunnen vervullen (VROM, 1985).

Het grootste probleem bij vullstortplaatsen is de mogelijke veront-
reiniging van de ondergrond en het grondwater. Transport van stoffen
uit het stort wordt voornamelijk veroorzaakt door de vertikale
waterstroming in de afvalberg. De waterbalans van een stort wordt

schematisch weergegeven in Fig. 1.

grondwater

Fig. 1. De waterbalans in een stort (bron: HOEKS en AGELINK, 1982)
Volgens de bovenstaande Fig. 1 is de waterbalans in de stort:

P+Bg=N-A-E-R- B,
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De betekenis van de symbolen is:
P = het perkolatiewater uit het stort

Bg = het water geborgen in het stort
N = het neerslagwater op het stort

= het water afgevoerd zijdelings door de afdeklaag
E = het water evapotranspirerend uit de afdeklaag
= het water afstromend oppervlakkig over de afdeklaag

Bg = het water geborgen in de afdeklaag

Het terugdringen van het verontreiningsgevaar voor de ondergrond door
hydrologische ingrepen kan bereikt worden door de hoeveelheid perko-
lerend water te verminderen (BOEKS en AGELINK, 1982).

De kwaliteit van het water wordt bepaald door de gestorte afvalstoffen
en de processen in het stort. De volgende fasen met kenmerkende pro-
cessen treden op:

1. De aérobe fase. De processen in deze fase hebben weinig invloed op
de samenstelling van het perkolatiewater.

2. De verzuringsfase. Tijdens deze fase wordt het perkclatiewater
gekarakteriseerd door een lage zuurgraad en een hoge verontreini-
gingsgraad.

3. De methaangistingsfase. In deze laatste fase ontstaat een relatief

'schoon' perkolatiewater ten opzicht van het water uit de zuurvormende

fase met een hogere zuurgraad (HOEKS et al., 1981; VROM, 1985).

2.2. Afdichting

Bij een nieuwe stort wordt in het algemeen het afval ingesloten door
een afdeklaag en een stortbed (zie Fig. 2). Het stortbed is de voor-
ziening om het afval verantwcord te storten en de afdekiaag maakt de
stort voor recultivatie geschikt. De '‘oude' storten worden alleen aan
de bovenkant met een afdeklaag afgesloten omdat het aanbrengen van een
onderafdichting technisch moeilijk realiseerbaar en economisch onhaal-

baar is voor alle 'oude' atortplaatsen.
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Fig. 2. Afval ingesloten door de afdichtingslagen

De functies van de afdeklaag zijn:

bedekking van het afval (esthetische overwegingen);

standplaats voor de vegetatie en dieren na de recultivatie van de

stort;

verainderen van de infiltratie van het regenwater in de stort;

reguleren van de gasafvoer.

De afdeklaag bestaat uit de volgende lagen:
a. een laag met teeltaarde voor recultivatie van de stort:

b. een laag met een drainagesysteem om de overtollige neerslag af te

voeren;

c¢. de afdichtingslaag. De laag is slecht doorlatend voor water om
infiltratie van regenwater in de stort te beperken;

d. de steunlaag. De steunlaag voorkomt beschadiging van de bovenaf-
dichting door scherpe voorwerpen uit het afval (HOEKS en AGELINK,
1982; VAN DE BOGAARD, 1986).

De bovenafdichting moet voldoen aan de volgende eisen:
- ten eerste een slechte doorlatendheid om de hoeveelheid infiltrerend
regenwater In het afval te verminderen. Volgens HOEKS en AGELINK
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(1982) moet de hoeveelheid infiltrerend water minder zijn dan 50
millimeter per jaar. De materialen van de afdichting bepalen de
doorlaatfactor en dikte van de laag. In onderstaande tabel is de
lekkage door de afdichting berekend bij de gegeven doorlatendheden
en met een waterlaag van 1,0 meter op de afdichting gedurende 200

dagen per jaar.

Tabel 1. De dikte van en de infiltratie door de afdichting

Verzadigde doorlatendheid Dikte Hydraulische gradiént Infiltratie
(k) (1)

{m/8) {(mm/dag) {m) {(-) (mm/jaar)
5.10-8 4,320 1,00 2,00 1729
1.10-8 0,864 1,00 2,00 346
5.10-9 0,432 1,00 2,00 173
1.10°9 0,086 0,60 2,67 46
5.10-10 0,043 0,30 4,33 37
1.10-10 0,009 0,30 4,33 7,5
5.10°11 0,004 0,30 4,33 3,7
1.10-11 0,001 0,30 4,33 0,7

De stijghoogte aan de onderkant van de afdichting is nul. De hele
afdichting is dus verzadigd.

- De tweede eis is goede plastische eigenschappen om de zettingen te
volgen. De zettingen zijn het gevolg van afbraakprocessen in het afval.

- De afdichtingslaag loet'uit milieuvriendelijke materialen samengesteld
zijn.

- Als laatste eis wordt de bestendigheid tegen beschadiging door wortels
van de vegetatie en activiteiten van bodemdieren opgesomd (HOEKS en
AGELINK, 1982; VROM, 1985).

Het storthed onder het afval heeft als doel het perkolatiewater uit de
stort op te vangen en af te voeren. Het perkolaat kan dan de onderlig-
gende bodem en het grondwater niet verontreinigen. Het perkolaat kan
na zuivering op het oppervlaktewater geloosd worden {HEIDEMIJ, 1984;
VROM, 1885). Het stortbed onder het afval kan natuurlijk alleen aange-
legd worden bij nieuwe stortterreinen of compartimenten.
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Het stortbed ziet er als volgt uit:

een beschermingslaag. De laag heschermt het onderliggende systeem
tegen invloeden van uit het afval;
een laag met het drainage systeem. Het drainage systeem is voor het

afvoeren van het perkolaat uit het stort;

. de basisafdichting. Deze laag is ondoorlatend om het perkolaat tegen

te houden;
de funderingslaag. Dit is de laag waarop de basisafdichting wordt

aangebracht. Het is bewerkte ondergrond of een zandbed met drains om de

werking van de afdichtende laag te controleren.

De eisen voor de basisafdichting luiden:

de basisafdichting moet ondoorlatend zijn en blijven in de toekomst. Deze
eis is absoluut nooit te bereiken. Synthetische produkten zijn vrijwel
ondoorlatend, maar hebben een beperkte levensduur. Natuurlijke materialen
zijn zeer slecht tot slecht doorlatend en hebben een vrijwel eeuwige
levensduour;

de afdichting moet bestand zijn tegen de chemische invloeden uit de
stort. De basisafdichting wordt blootgesteld aan chemisch aggressieve
stoffen uit het afval;

de afdichting moet goede plastische eigenschappen bezitten om de
zgettingen van de ondergrond op te vangen sls gevolg van het erop
gestorte afval;

het materiaal van de afdichting moet milieuvriendelijk zijn;

de afdichting mag tijdens de aanleg niet beschadigd of later door
aicro-organismen en bodemdieren aangetast worden {HANSEL, 1982; REUTER,
1985; VROM, 1985).
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3. DE FYSISCH-CHEMISCHE ASPECTEN

3.1. Kleimineralogische samenstelling

Een grondmonster is klei als het in de korrelgrootteverdeling meer dan
25% (gewichtsprocenten) lutumdeeltjes bevat. Zavel bevat 8 tot 25%
Jutum. Zand heeft minder dan 8% lutum in de korreigrootteverdeling.
Lutum heeft de specifieke eigenschappen om vocht op te nemen {(zwellen)
en positieve jonen vast te houden (katjionenuitwisseling). Andere
bodemdeeltjes hebben deze minder of helemaal niet. Dit is te verklaren
met de bouw van het kleimineraal. Het kleimineraal is opgebouwd uit
lagen of platen van zeer kleine kristallen (kalium, aluminjum of
magnesjumsilikaten). In de kleiplaatjes heeft substitutie plaatsgevon-
den van kationen van gelijke grootte, maar met verschillende ladingen
(isomorfe substitutie). Dit heeft tot gevolg dat de kleiplaatjes een

negatieve lading hebben en kationen aantrekken.

Zin droge toestand zitten de kationen tegen de kleiplaatjes. Wordt er
water toegevoegd, dan gaan, door het concentratieverschil, de kationen
uitzwermen {(diffusie). Door de aantrekking van het kleiplaatje kunnen
de kationen zich niet vrij over de vloeistof verdelen. Er ohtstaat een

toestand waarbij het verloop wvan de kationenconcentratie van het
kleiplaatje af sterk afneemt en de anionenconcentratie toeneemt (de
toestand van de minimale vrij energie). Zie Fig. 3.

Het uitzwermen van de kationen veroorzaakt de binding van een laag
bodemvocht aan het kleiplaatje. De laag wordt de diffuse dubbellaag
genoemd. De dikte van de diffuse dubbellaag is afhankelijk wvan het
soort kationen, de concentratie in het bodemvocht en de beschikbare
hoeveelheid water. De mogelijkheid van de diffuse dubbellaag om in
dikte toe of af te nemen vercorzaakt zwel of krimp in de klei.
Kationen met een lage valentie veroorzaken een grotere zwelling dan
kationen met een hoge valentie. Lage concentraties opgeloste zouten in
het bodemvocht effectueren ook een grotere zwelling dan hoge concen-

traties.
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Fig. 3. De diffuse dubbellaag van de kleimineralen (Bron: KOOREVAAR et
al., 1985)

Omdat de dubbellaag een hoge concentratie aan kationen bevat, kan deze

bij lage concentraties in het bodemvocht water opnemen (oamose effect).
Dit osmose effect wordt kleiner of omgekeerd {(water afstaan) als de con-
centratie in het bodemvocht hoger wordt. De maximale dikte van de dubbel-
laag wordt bereikt‘als er gedestilleerd water aan de klei wordt toegevoegd.

De meest voorkomende kleimineralen zijn kacloniet, illiet (K-, Al-,
Mg-silicaten) en montmorilloniet (Mg-Al2-silicaten). De montmoril-
loniet-kleinineralen hebben de grootste zwelcapaciteit, omdat de
kleiplaatjes van het kleimineraal na toevoeging van water uit elkaar
gaan. Ze vormen een extra dubbellaag in het kleimineraal. Zie Fig. 4.
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Fig. 4. Het geschematiseerde verschil in zwelkapaciteit tussen illiet
en montmorilloniet

De illiet en vooral de kaoliniet hebben een kleiner zwelvermogen. De

karakteristieken van de kleimineralen zijn in Tabel 2 vermeld.

Tabel 2. De karakteristieken van de vier kleimineralen
(Bron: GABENER, 1983)

Eigenschappen Kacoliniet Montmor- Illiet Chloriet
illoniet
{smectiet)
Aantal lagen in structuur twee drie drie vier
Intern zwelvermogen geen wel geen geen
Soort binding tussen lagen water ionen kalium  water
bruggen binding binding bruggen
Kationen Uitwisselcapaciteit
(mval/100 g) 3- 15 80 -120 20- 50 10-40
Afmetingen:
Dikte {pm) 5- 50 0.1- 10 1- 20
Doorsnede {pm) 30-400 10 -100 10-200
Plaatafstand (mm) 71 96 -210 100 142

Specifiek opp.(m?/g) 10 800 _100 5-50
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3.2. Influentsamenstelling

Het influent is de vloeistof, die in het monster stroomt. De vloei-
stof, die uit het monster stroomt, wordt het effluent gencemad. Het in-
fluent oefent een directe invloed uit op het bodemvocht. De concentra-
ties van de stoffen in het bodemvocht worden door de concentraties en
de aard van de stoffen in het influent veranderd.Z?fhankeliJk van de
tijd treedt er ook een interactie met de vaste fase van het grond-

monster op. Er worden kationen uitgewisseld tussen het kleimineraal en

het bodemvocht.

(jDe bovenstaande processen resulteren in een verandering van de zwel-

ling en doorlatendheid. De doorlatendheid wordt constant als het even-
wicht in het systeem bodemoplossing-vaste fase hersteld is. Het gebruik
van gedemineraliseerd water als influent resulteert in een verdunning
van de bodemvochtoplossing. Het verdunnen van de bodemvochtoplossing
betekent dat er zouten uitspoelen. Door de afname van de zoutconcen-
tratie in de bodemoplossing kan de dubbellaag in dikte toenemen. De
klei zwelt en drukt porién dicht. De doorlatendheid neemt door de
zwelling af.

Het gebruik van andere vloeistoffen zoals sterke zuren en zoutoplos-
singen verminderen de zwelcapaciteit en verhogen de doorlatendheid. De
hoge concentraties van opgeloste stoffen in deze vloeistoffen vermin-
dert de dikte van de dubbellaag. Ook kan er op den duur door uitwisse-
ling van kationen een verandering van de dikte van de diffuse dub-
bellaag optreden. Het resultaat van deze processen is dat de zwelling

afneemt en de doorlatendheid toeneemt. W—B

Het effect van de verschillende oplossingen op de kleimineralen is in

Tabel 3 weergegeven.
De tabel is opgesteld met gegevens uit de literatuur (REUTER, 1985;

KOHLER, EHRLICHER und USTRICH, 1985; HANSEL, 1982).
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Tabel 3. De toename van de doorlatendhejd van kleimineralen voor de
agressieve stoffen ten opzichte van de doorlatendheid voor

water
Vlioeistof Kaoloniet Montmorilloniet Illiet
anorganische basen 4ttt ++ ++4
organische zuren e s 4 bt
anorganische zuren ++ +44 ++
zware metalen opil. ++ + : ++
geconc. zout opl. . ++ 4+
koolwaterstoffenopl. + + +

+++++ = zeer sterke toename

++++ = gterke toename

+++ = matige toename
++ = kleine toename
+ = zeer kleine toename

Uit de tabel blijkt dat een klei met veel montmorilloniet, de kleinste
veranderingen in doorlatendheid voor de gebruikte vloeistof vertoont.
De sterke basen, zuren en geconcentreerde zoutoplossingen verhogen de
doorlatendheid. De zware metalen en Koolwaterstoffen veroorzaken een
geringe toename. De resultaten van een meting met gedemineraliseerd
water mogen dus niet gelijk gesteld worden aan de doorlatendheid voor

agressieve oplossingen. =

Door uitdroging van de afdichting treedt krimp op. Het scheuren van de A
afdichting door de krimp verhoogt de doorlatendheid bij bevochtiging
als er geen volledige zwelling meer optreedt.

3.3. Het stromingsgedrag

De stroming van een vloeistof door een isotroop (dezelfde eigenschap-
pen in alle richtingen) medium voldoet bij een stabiele aituatie aan
de wet van Darcy. De wet van Darcy luldt:

q = k() (1)
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waarin:

g = de hoeveelheid vloeistof (m’/m®/s)

k = de verzadigde doorlaatfactor van het medium (m/s)

dH = de stijghoogte, die een hydraulische druk veroorzaakt in het medium (m)
dS = de afstand waarover de hydraulische druk wordt aangelegd (m)

De bovenstaande vergelijking is te gebruiken voor de stroming door de
grondmonsters van gedemineraliseerd water en perkolatiewater. De ver-
gelljking wordt dan geschreven als (zie Fig. 5):

v=ki (2)

waarbij geldt:
v = de stroomsnelheid van het water door het monster (m/s)
k = de verzadigde doorlaatfactor van het monster (m/s)

1 = de hydraulische gradient, die de stroming in het monster veroor-
zaakt (-)

.

siroomsneltheid(v)

gradient (i)

Fig. 5. De lineaire relatie tussen v en i bij lineaire stroming
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De verzadigde doorlatendheid is afhankelijk van de weerstand van de
grond en de viscositeit van het water. De weerstand van de grond hangt
nauw samen met de poriénopbouw en structuur. De viscositeit is bij een
constante temperatuur afhankelijk van de concentratie en aard van de

opgeloste stoffen in het water.

Bij kleimonsters kan er een niet-Darcy stroming optreden (Fig. 6). De
wet van Darcy is dan niet meer geldig. Vooral zware kleien vertonen
het niet-Darcy gedrag. De door!atendheid is dan afhankelijk van de
aangelegde stijghoogtegradiént (GODECKE, 1980; GABENER, 1984: HOEKS,
1984; HOEKS et al., 1986; RYHINER en HOEKS, 1986).

' /
! /

| /
e v = 8, i —f——— v = kli = i) ———=] //

——r——"—

i <ig Non- Darcian flow

ig < i< ipDarcy flow
i > iD Non- Darcian flow

Filter velocity L

!
|
I
|
I
I
|
I
!
!
]
I
!
|
|
]
!
I

~

Hydraulic head gradient

Fig. 6. De relatie tussen v en 1 bij een niet-Darcy stroming
{(bron: RYHINER en HOEKS, 1986)
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Bij lage gradiénten kan de waterdruk aan de bovenkant van de porie de
weerstand, die door de klei wordt geinduceerd, niet helemaal overwin-
nen. Hierdoor beweegt niet alle water in de porie even snel. Het ver-
loop van de snelheid in de porie heeft een sterk parabolisch verloop.
Aan de rand van de porie is een grote weerstand omdat het water wordt
vastgehouden aan de kleiplaatjes (diffuse dubbellaag). Meer naar het
centrum van de porie en van het kleideeltje vandaan wordt de weerstand
minder groot (GODECKE, 1980). De weerstand van de kleimineralenwand is
groter dan de weerstand van de normale ruwe wand van een porie bij

stroming. Zie Fig. 7.

A %
A , e A / %
# / A o~ / 4
. 4 AATD / .
’/. / \/ ) /
"/ r /f % / .
/ / fz d g /
% 4 1 g [ 5T 4
/ oy / vy / ,
7 % 27 - 7
/ / / £ Y F
Vé v 4 -
a. Stroming langs een b. Stroming langs een c. Stroming langs een
- hydraulisch gladde hydraulisch ruwe wand van kleimineralen
wand wand
(wrijvingsloos) (wandwrijving) (diffuse dubbellaag)

Fig. 7. Het verloop van de stroming door de wandweerstand in de porie

De extra weerstand zou bij een minimale gradiént (drempelwaarde} geen
stroming veroorzaken. De minimale gradiént waarbij geen stroming
optreedt, is nog niet aangetoond (GABENER, 1983).

Bij een toenemende gradiént wordt de weerstand meer overwonnen en gaat er

een groter gedeelte van het water in de porie aan de stroming deelnemen.

Het stromingsgedrag wordt dan weer lineair. Bij het aanleggen van een }
zeer grote gradiént (>1000) wordt de stroming turbulent en de doorla-

tendheid is ook niet meer constant.
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Fig. 8. De 'falling head' en de 'constant head' methode (bron: GLAS, 1985)

GABENER (1983) komt tot een beschrijving van het stromingsgedrag voor

de 'falling head' en 'constant head' methode (zie-Fig. 8) als veolgt:

met de 'falling head' methode wordt bij een afnemende stijghoogte

(gradiént) gemeten. De doorlaatfactor wordt dan berekend met de formule:

H
al 1
k= G InG)

waarin:

a = oppervlak van het water in de stijgbuis (m"),

H; = stijghoogte water bij begin van het tijdsinterval {(m)
Hp = stijghoogte water bij einde van het tijdsinterval (m)

= duur van het tijdsinterval (s)

= dikte van het monster (m)

A = oppervlakte van het monster (m?®)

(3)
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Als de aanvangsgradiént {drempelwaarde) groter dan nul is, dan wordt

de doorlaatfactor in het lineaire bereik als volgt berekend:

al
k = (33) ln(ﬁ;:T;T) (4)

Het debiet (Q) in de stijgbuls, dat gemeten wordt in het tijdsinterval
(t) is gelijk aan de hoeveelheid geinfiltreerd volume (V) in het mon-
gter. Dit volume is gelijk aan het volume dat na verzadiging uit het

monster stroomt, bij aanname dat er geen berging in het monster is.

De gemiddelde stroomsnelheid door het monster over het tijdsinterval

is dan:
=2 . (w-n (A
V= ar - HH)GR (5)

0f de meting op de 1lijn v = k(i-ig} ligt wordt pas duidelijk als de bijbe-
horende 'gemiddelde’ gradiént uitgerekend is, omdat de stroomsnelheid met
de stijghoogtegradiént afneemt.

De 'gemiddelde’ gradiént (ix) is te berekenen uit het harmonische gemid-
delde van 11 en ia:

b 2
met de bijbehorende stroomsnelheid {vy):
H.H B
2a 12 1
Yt GO Gy b ) (7)

Bij de "constant head” methode wordt gemeten met een constante gra-
diént over het monster. Er wordt als volgt te werk gegaan. De hoeveel-
heid effluent uit het monster wordt gémeten. Uit dit volume water (V)},
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dat in het tijdsinterval (t) door het monster met een bekend oppervlak

(A) stroomt, is de stroomsnelheid door het monster te berekenen:

v = e {8)

Met de aangelegde constante gradiént (i.) is de doorlaatfactor te
berekenen.

k = o (9)

3.4. Verdichting

Bij het verdichten van grond wordt het volume kleiner (in drie dimen-
sies) en het soortelijk gewicht neemt toe. Het verkleinen van het vo-
lume gaat ten koste van het poriénvolume en de structuur van de grond.
De dichtheid wordt als volgt berekend:

M

-

v
n

- de natte dichtheid: P, = (10)

Dit is de dichtheid van een (ongestoord) grondmonster met een wille-
keurig vochtgehalte. Belangrijk is te weten wat de droge dichtheid en
het vochtgehalite is. Deze worden bepaald door het volume grond nat te

wegen, te drogen bij 105°C en daarna weer te wegen.

M
- de droge dichtheid: p, = 59 (11)
n
M M
n-_d
- het vochtgehalte: & = (-—ir--) X 100% (12)

d




[ R

NOTA 1875 21

de symbolen hebben de volgende betekenis:

- Pn = de natte dichtheid (kg/m*},

- Pd = de droge dichtheid (kg/m?),

- Mp = de massa van het vochtige grondmonster (kg),
-~ Mg = de massa van het gedroogde grondmonster (kg},
...vn

het volume van het vochtige grondwmonster (m3).

De verdichtbaarheid van een grond wordt in de grondmechanica beproefd
met de proctorproef. De proctorproef wordt beschreven in de "EISEN
VAN RIJKSWATERSTAAT" (1878). Met de gestandariseerde methode wordt
bet optimale vochtgehalte met de corresponderende maximale droge
dichtheid bepaald. De proctorkurve verschilt voor elk grondmateriaal
(zie Fig. 9, VAN DRIEL, 1984).
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Fig. 9. De proctorkurve voor verschillende grondeonsters

De proctorkurve heeft in zijn maximum de hoogst bereikbare droge
dichtheid bij het optimale vochtgehalte. Het gedeelte links van het
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maximum wordt de droge tak en het gedeelte rechts wordt de natte tak

van de proctorkurve genoemd.

De dichtheid is niet alleen afhankelijk van het vochtgehalte, maar oock
van de granulaire en kleimineralogische samenstelling van het monster.
De dichtheid wordt lager als de monsters meer lutum bevatten. Bij het

kleimonster wordt de dichtheid lager als het zwellende vermogen groter
is.

De dichtheid beinvlcedt drie factoren namelijk de doorlatendheid, de
afschuifweerstand en het zettingsgedrag van het materiaal. Deze fac-
toren worden kort in het volgende stuk behandeld.

De structuur van een kleimonster vertoont een onregelmatige vlokken-
structuur als het verdicht wordt aan de droge kant van het optimunm.
Wordt de klei verdicht bij een te hoog vochtgehalte, dan ontstaat een
gerangschikte disperse structuur {KEZDI, 1969), die een lagere doorla-
tendheid heeft dan de onregelmatige vlokkenstructuur.

Het monster moet daarom san de natte kant van de proctorkurve verdicht
worden. Zie fig. 10.

Het verdichten van de klel aan de natte kant van de kurve (verkneden)
verhoogt ook de afschuifweerstand. Het monster kan door de gerang-
schikte disperse structuur een grotere afschuifkracht weerstaan
(KEZDI, 1969). Zie fig. 11.

De zetting van het materiaal door de bovenbelasting wordt minder bij
een hoge dichtheid en vochtgehalte bij aanbrengen. De klel wordt min-

der samendrukbaar, omdat de overgebleven porien gevuld zijn met water.

De mogelijkheid or zettingen te volgen 1s afhankelijk van de plastici-
telt. De plasticiteit van natuurlijke materialen neemt toe met het
vochtgehalte en is ook afhankelijk van de kleimineralogische samen-
stelling van de klei. Kleien met actief zwellende mineralen (mont-
morilloniet) hebben een betere plasticiteit dan de kleien met andere
mineralen (illiet en kaoloniet). Door het zwelvermogen kunnen zelfs
scheuren in een afdichting gedicht worden {(zelf-herstellend vermogen,
REUTER, 1985}.
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Fig. 11. De afschuifweerstand afhankelijk van de verdichting

(BRON: KEZDI, 1969).
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4. HET ONDERZOEK

4.1, De gebruikte materjalen

4.1.1. De grondmonsters

De grondmonsters zijn verzameld op grond van de granulaire en kleimi-
neralogische samenstelling. De bedoeling is om een aantal kleien door
te meten varierend van matig doorlatend tot zeer slecht doorlatend.

Er zijn twee zand-bentoniet mengsels en zes kleimonsters doorgemeten.

De twee zand-bentoniet mengsels zijn samengesteld uit matig grof zand

van de Vuil Afvoer Maatschappij te Wijster en Wyoming-bentoniet. Eén

monster bevat 10% (gewichts) bentoniet en de ander 15 % bentoniet.

Het matig grof zand heeft de volgende eigenschappen;

- korrelgrootteverdeling; grind(>2000 um) 6%, grof zand {500-2000 um)
(in gewichtsprocenten) 22%, middelzand {(180-500 um) 43%, fijn zand

(63-180 pm) 26% en de silt (< 63 um) 3%.

- optimale proctordichtheid is 1,68 Mg/m?*; deze wordt bereikt door te
verdichten bij een vochtgehalte van 11,5%;

- de verzadigde doorlatendheid van het zand is 9*10~6 m/e.

De gebrulkte bentoniet is Wyoming-bentoniet. Bentoniet is een klei,
die het eerst werd ontdekt in de Verenigde Staten bij Fort Benton
(Staat Wyoming). De klei is verweringsmateriaal van vulkanische assen,
die in een vochtig klimaat (het Krijt en Tertair) in afvoerloze de-
pressies afgezet en verweerd zijn tot een zeer zware klei. De klei
komt op verschillende plaatsen in de wereld voor. De samenstelling
verschilt echter per groeve (HOFKAMP, 1986). In Nederland komt ben-

toniet niet voor, het wordt geimporteerd uit het buitenland.

De Amerikaanse bentoniet heeft een kleikomplex dat grotendeels met
éénwaardige fonen (Na) bezet is. De Europese bentoniet heeft meer
tweewaardige jonen (Ca) aan het kleikomplex. De Amerikaanse bentoniet

heeft door zijn kationenbezetting een groter zwelvermogen dan de

Europese bentoniet. Het zwelvermogen van de Europese bentoniet is te
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verbeteren door de klei te activeren (met Na oplossing behandelen).
Het zwelvermogen van de verschillende bentonietscorten is in de onder-

staande Tahel 4 weergegeven.

Tabel 4. Het zwelvermogen van de bentonietsoorten (Bron: HOEKS &
RYHINER, 1985).

Soort bentoniet _Zwelvermogen (m®/Mg)
Wyoming bentoniet 8 - 12
Geactiveerde Europese bentonijet 6 - 9
Europese bentoniet 2 - 4

De bentoniet wordt gewonnen als klei in dagbouw. Het wordt daarna ge-
droogd, gemalen en verhandeld als droge poeder of korrels. Het wordt
gebruikt voor vele doeleinden zoals in de aardolie- en papierindustie.
De lage doorlatendheid van zand-bentoniet mengsels wordt bereikt door-
dat de porién in het zandskelet van het mengsel worden opgevuld met
zwellende bentonietdeeltjes. Met 3% (gewichtsprocenten) Wyoming ben-
toniet wordt bij het matig grof zand alle poriénwater gebonden. De
zwelling van het monster duurt circa 2 maanden (HOFPKAMP, 1986).

Uit het onderzoek van Hofkamp {(1986) is gebleken dat een 5% zand-
bentoniet mengsel te doorlatend is voor onderafdichting, daarom is
gekozen voor zand-bentoniet mengsels met 10 en 15 gewichtsprocenten
bentoniet. Met dit hogere gehalte aan bentoniet wordt een extra zwel-
capaciteit toegevoegd, omdat de zwelling door het perkolatiewater
afneemt.

De doorlatendheid van een zand-bentoniet mengsel kan door interne
erosie afnemen. De interne erosie in het monster treedt op door de
stroxing. De kleinere bentoniet deeltjes spoelen uit bovenste lagen
en worden lager in het monster afgezet.

Eén van de kleimonsters (TK) is afkomstig van de Midden-Limburgse
zand-, klei-, en vuilexploitant Sanders & Geraedts. De exploitant wint
deze klel in de Wambach groeve nabij Roermond en gebruikt de klei voor
het afdichten van de regionale vuilstortplaats te Linne. Uit eerder
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onderzoek van het Laboratorium van Grondmechanica te Delft (VAN REE,
1986) is gebleken dat dit een zeer slecht doorlatende klei is.

De klei is van de "Formatie van Tegelen" en wordt daarom Tegelse Klei
genoemd. De "Formatie van Tegelen" bestaat uit twee klejafzettingen en
uit twee grind-zand afzettingen. Het zijn Vroeg-Pleistocene afzettingen
van de Rijn met uitzondering van de afzettingen in Zuid-Limburg van de
Maas. De klei wordt gewonnen In groeves tussen Roermond en Venlo. De
kiei komt er in dikke lagen van 10 meter voor.

De "Formatie van Tegelen" komt voor in de ondergrond van vrijwel geheel
Zuid en Midden Nederland. Ze dagzoomt in Zuid-Limburg en Zuid-West
Brabant. De dikte varieert van 10 tot 100 meter (ZAGWIJNEN en STAAL-
DUINEN, 1875).

Vier van de monsters zijn van de "Formatie van Westland". Twee zijn
uit Noord-Nederland (N11 en N29) en twee uit Weet-Nederland (W21l en
W22). De "Formatie van Westland” bestaat uit lagen met zand, klei en
veen. Tot de Formatie behoren Holocene kust- en peri-mariene afzet-
tingen. Ze komt voor en dagzoomt in vrijwel geheel Noord-West
Nederland. De dikte bedraagt 1 tot bijna 50 meter.

Het vijfde monster behoort tot de "Formatie van Singraven" en komt uit
Oost-Nederland {(017). De "PFormatie van Singraven” is in het Holoceen
door beken en riviertjes afgezet. Ze bestaat in Noord-Oost Nederland
hoofdzakelijk uit veenafzetingen en in Zuid-Oost Nederland uit leem
en klei. De Formatie komt voor in beekdalen van het pleistocene land-
schap van Nederland. De beekdalen liggen gemiddeld boven N.A.P. De
dikte is maximaal enkele meters (BREEUWSMA, 1987; ZAGWIJN en STAAL-
DUINEN, 1975),

De Tegelse klel is in het Bedrijfslaboratorium voor Grond- en Gewas-
onderzoek te Qosterbeek onderzocht op de granulaire samenstelling
(beperkt uitgebreid granulair onderzoek). De kleimineralogisch samen-
stelling is door de vakgroep Bodemkunde en Geologie van de Landbouw
Universiteit te Wageningen met de rontgendiffractie methode bepaald
(DOESBURG, 1988).
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Vijf andere monsters zijn afkomstig van de Stichting voor Bodemkartering.
De granulaire en kleimineralogische samenstelling zijn al bekend. Deze
zi1jn eerder door Stiboka onderzocht op dezelfde manier als bovenvernoemd
(BREEUWSMA, 1985, 1987).

De kleimineralogische en granulaire samenstelling van de kleien is in

de onderstaande tabellen 5 en 6 weergegeven.

Tabel 5. De granulaire samenstelling van de kileien
(Bron: STIBOKA en het BEDRIJFSLABORATORIUM VOOR GROND- EN
GEWASONDERZOEK, 1987).

Kled Monster- Korrelgrootte fractie
nummer <2 um 2-16 um 16-50 um > 50 um
X .3 % %

Tegelse klei {TK) 51,5 34,8 11,4 2.3
Zware zeeklei (N29) 37,2 22,9 34,8 5.1
Zware zeeklel {w22) 37,4 17,3 21,4 23,9
Zware beekkleli (017) 33,8 14,0 45,0 7.2
Lichte zeeklei {w21) 31,5 13,7 42,1 12,7
Lichte zeeklei  (N11) 27,8 12,7 34,0 25,5

Uit de tabel blijkt dat Tegelse klel een zeer zware klei is met weinig
zand en N11 is een lichte klel met veel zand. De Tegelse klei is ook
de kleil met de grootste fractie (86,3%) aan afslibbare delen (<16 um)
en N11 heeft de'kleinste fractie (40,5 %) afslibbare delen.

Tabel 6. De kleimineralen in percentages van de lutumfractie
(Bronnen: STIBOKA en VAKGROEP BODEMKUNDE EN GEOLOGIE, 1988)

Monster- Kaoloniet Illiet Montmorilloniet Overige
oumeer % . X .3
TK 15 - 25 35 - 55 15 - 25 < 10
N29 5-10 35 - 45 35 - 45 < 10
w22z 5-10 35 - 45 35 - 45 < 10
017 5 -10 <10 50 - 80 0 - 20
w21 5-10 a5 - 45 35 - 45 < 10
N11 5 - 10 35 - 45 35 - 45 < 10
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De Tegelse kiei en de beekklei hebben een andere kleimineralogische
samenstelling dan de zeekleien. De oorzaak van dit verschil is de

geologimche oorsprong van het materifaal.

In Tabel 7 zijn de kenmerken betreffende de plasticiteit van de kleien
vermeld. Ze zijn afgeleid uit gegevens van het literatuuronderzoek en

het lutumgehalte van de kleimonsters.

Tabel 7. Vloei-, plasticiteitsgrens en plasticiteitsindex van de
kleien (afgeleid uit gegevens van GABENER, 1983).

Monster- Vloei- Plasticiteits- Plasticiteits-
numeper grens grens index
TK 79 % 26 X 53 x
N29 | 57 % 23 % 34 %
wa2 49 X 23 % 26 %
017 45 % 23 % 22 %
w21 55 % 22 X 33 %
N1l 3% % 16 % 24 X

De Tegelse klel is duidelijk het meest plastisch. De oorzaak is het
hoge lutumgehalte (51,5 %). De kleien met een lager lutumgehalte ver-
tonen geen echt grote verschillen in plasticiteit (ca. 10%).

De lage plasticiteit van de beekklei (017) is te verklaren doordat

er alleen een overeenkomst is in de granulaire samenstelling met de
kleien uit het onderzoek van GABENER (1883). Hij heeft geen onderzoek
gedaan naar eventuele effecten van de kleimineralogische samenstelling

van zijn kleien.

Het filterzand dat op de monsters wordt aangebracht is Blokzijlzand.
Het is een goed doorlatend fijn zand (k = 3.5/%10~7 m/8) en heeft de
volgende korrelgrootteverdeling: <2 pm, 3%; 2 - 16 um, 2%; 16 ~ 50 um,
83% en >50 um, 12%.

4.1.2. Het influent

Als influent zijn gedemineraliseerd water en perkolatiewater gebruikt.
Het perkolatiewater is in 1986 bij de V.A.M te Wijster gehaald. Het is
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daarna in de geconditioneerde ruimten in de kelder van het I.C.W.
opgeslagen. Het perkolaat zat in een afgesloten, donkere jerrycan,
zodat er geen verandering ven de cheamische samenstelling optrad.
De chemische eigenschappen van het perkolatiewater staan hieronder
vermeld.

Tabel 8. De eigenschappen van het perkolatiewater van de Vuil Afvoer
Maatschappij te Wijster {Bron: WATERKWALITEITSLABORATORIUM
I1.C.W., 1987},

Zuurgraad (pH) 7.15
Electrische geleidingsvermogen (mS/m) 830
soortelijke massa (gram/ml) 1.0043
ionen (mg/l) chloride 4881
kalium 735
natrium 212
calcium 108
magnesium 59
ijzer 47
aluminium 0
mangaan 0.2
Zware metalen koper 0.39
nikkel 0.09
zink © 0.56
chroom 0.09
cadmium 0.06
lood 0

Aangezien het perkolatiewater een zuurgraad heeft van 7,15, verkeert
het stort kennelijk in de methaangistingsfase. Er komen veel chloride-
ionen in voor en bij de metaalionen overheersen de kalium- en natrium-
ionen. Bij de zware metalen zijn hogere waarden gemeten van koper en

zink. Aluminium en lood komen er vrijwel niet in voor.

4.2. De proefopzet

4.2.1. De verdichtingsmethode

De verdichting van de monsters is uitgevoerd na eventuele voorbevoch-

tiging. De proefring en de Kopecky-ring zijn laagsgewijs ingevuld en
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verdicht. De monsters zijn verdicht met een stalen stamper met een
vlak oppervlak, waarvan de diameter ongeveer gelijk is aan de binnen-
diameter van de ringen. ledere laag is zo lang verdicht tot een samen-
hangend, vlak oppervliak ontstaan is. Daarna is de volgende laag aange-
bracht. De verdichting is dus niet volgens de proctor-methode uitge-
voerd, omdat de apparatuur voor deze methode niet beschikbaar was.

Met de Kopecky-ring is de natte, droge dichtheid en het vochtgehalte
bepaald. De ring is hiervoor helemaal gevuld.

De proefring (een stuk p.v.c buis met diameter van 103 mm en hoogte
van 52 mm.) wordt gebruikt voor het meten van de verzadigde doorla-
tendheid. De proefring is in lagen opgevuld tot het monster circa 2
centimeter dik is. Na het wegen van de massa en het meten van de
dikte, 1s de natte dichtheid berekend. Met de gegevens van de grond in
de Kopecky-ring is de droge dichtheid van het monster bekend.

Door het grondmonster in de proefring te verdichten, wordt het gevaar
van randstroming verkleind. Tijdens de proeven iz er dan ook geen
randstroming geconstateerd. De rest van de proefring wordt na verzadi-
ging van het monster opgevuld met Blokzijlzand. Dit is na het aanbren-
gen voorzichtig verdicht. Daarna is de proefring met het monster in de
mectopstelling geplaatst.

4.2.2. De doorlatendheidsmetingen

Voor het meten van de verzadigde doorlatendheid van de monsters is ge-
kozen voor de "falling head" methode. Met deze methode wordt bij een
afnemende stijghoogte (gradiént) gewerkt, zodat ook in het lage stro-
mingsbereik wordt gemeten waar de niet-Darcy stroming optreedt. Er is
gemeten met de in Fig. 12 weergegeven meetopstelling blj constante

teaperatuur van circa 21°C.

De ring met het monster wordt ingeklemd door twee perspex kappen. De
kappen zijn met een beugel op elkaar vastgezet zodat het monster niet
kan zwellen. Tussen de kappen en de ring zitten vier rubber ringen,
die lekkage langs de buitenkant van de ring moet voorkomen. Voor alle
zekerheid wordt de ruimte tussen de ring en de onderste perspex kap
nog afgekit met siliconen kit.
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Fig. 12. De "falling head” meetopsteliing

In de twee identieke kappen is een zeefje met in- of uitstroomopening
aanwezig waardoor water door het monster kan stromen. Op de onderste
kap is het instroompunt bevestigd, dat het water via een slang uit de
stijgbuis ontvangt. Aan de bovenste kap is het uitstroompunt bevestigd.
Het monster wordt zodoende van onder naar boven met water doorstroomd,
waardoor insluiting van luchtbellen in het monster beperkt wordt. Aan
het uitstroompunt kan het water opgevangen worden om de hoeveelheid
ingestroomd water te controleren.

Het waternivo wordt met een meetlint op de stijgbuis afgelezen. De
stijghcogte over het monster is het waternivo (t.o.v. referentievlak)
minus de afstand van het referentievlak tot het uitstroompunt. De ver-
damping uit de stijghbuis is te verwaarlozen.

De serie metingen zijn voor de klel minstens twee keer uitgevoerd om
het effect van de uitspoeling van de zouten op de doorlatendheid te
bepalen. Daarna is de klei twee keer doorspoeld met het perkolaat.
Alle poriénwater is dan vervangen. Het ruwe perkolaat is gefilterd
om verstopping van de porién door grove deeltjes te voorkomen. Over
het perkolaat in de stijgbuis wordt met water verzadigd stikstofgas
geleid om oxidatiereacties en verdamping te voorkomen.
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Tijdens de doorspoeling met het perkolaat is het electrische gelei-
dingsvermogen gemeten van het effluent uit het monster. Dit geeft een
indicatie van de doorbraak van het perkolaat in het grondmonster. Na
de doorbraak stabiliseert de doorlatendheid. Na de doorbraak is nog
een serie metingen uitgevoerd op het monster met perkolaat, waarna de

doorlatendheid van het grondmonster voor perkolatiewater berekend is.

Met de formules (6) en (7) is voor elk tijdsinterval i, en vy uit

te rekenen, De waarden voor ely monster zijn uitgezet in een grafiek,
waaruit na lineaire regressie de aenvangsgradiént (i;) en de doorlaat-
factor (k) berekend zijn voor het niet-Darcy stromingsgebied.

De doorlaatfactor is voor het eerste stuk van de grafiek constant, on-

geacht de aangelegde gradiént (GABENER, 1983) tot het overgangsgebied.

Een andere meetopstelling staat in figuur 13. De bovenstaande opstel-
ling is daarvoor gedeeltelljk gesloopt. De bovenste kap is verwijderd.
Op de onderste perspex kap met het grondmonster is een dikke plexiglas
kolom geplaatst. Deze kolom is gevuld met perkolatiewater. Over het

perkolatiewater is water-verzadigd stikstofgas geleid om oxidatie van

stoffen in het perkolatiewater te voorkomen.

Grnm
SOmm
- Ni-gos
Afsluntslop met ontluchiing
Plexiglas stijgbuis q
Meetlint —__|
il 750 mm
h;
Fitterpopier
Siliconenkit
Rubber afsiuitring
iy i Proefring
" d Perspex kop
Atsluitstop met ontluchting
Uitstroompunt
- 1'"
L = L = Reflerentieniveau

Fig. 13. De "constant head" meetopstelling
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Het effluent kan aan de onderkant van het monster vrij uitstromen.
De mtroming door het monster is daardoor omgekeerd. De uitgestroomde
volumina van de dikke stijgbuizen zijn gewogen om de stroomsnelheid
te bepalen.

Het beproeven van de monsters met de dikke stijgbuizen is als een
"constant head" test te beschouwen, omdat de stroomsnelheden zo laag

waren, dat de stijghoogte gradient (ca. 35) vrijwel niet veranderde.
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5. RESULTATEN

5.1, Zwelcapaciteit

vVan de monsters is de zwelcapaciteit te berekenen door de granulaire
en kleimineralogische samenstelling met elkaar te verwerken. Zo zijn

de percentages kleimineralen in elk monster te berekenen (zie tabel 9).

Tabel 9. Gewichtspercentage kleimineralen per monster

Monster- Kaoloniet Illiet Montmorilloniet
nummer (%) (%) (%)
TK 8 - 12 18 - 27 8 - 12
§ N29 2 - 4 13 - 17 13 - 17
. W22 2 - 4 13 - 17 13 - 17
o117 2 - 3 0- 3 17 - 27
i w21 2- 3 11 - 14 11 - 14
N11 1 - 3 10 - 12 10 - 12
2-B 10 % 1] 0 10
Z-B 15 % 0 0 15

De Tegelse klel bevat weinig sterk zwellende kieimineralen. De
beekklei bevat veel zwellende kleimineralen en de andere zitten
tussen deze waarden in.

5.2. Dichtheden

De resultaten van de verdichting zijn hieronder weergegeven:

Tabel 10. de vochtgehalten en bereikte droge dichtheid

Monster- Vochtgehalte Droge dichtheid
nuamer (gewichtsprocenten) (mg/m3)
TK 33.4 1,89
N29 44.2 1,45
w22 17,4 1,89
017 40,8 1,36
w21 16,2 2,27
Ni11 30,5 1,52
Z-B 10% 0 1,85

Z-B 15% 0 1,67

—




NOTA 1875 ‘ 36

Uit de tabel valt te concluderen dat het vochtgehalte een grotere
invloed op de verdichting heeft, dan de granulaire samenstelling. Bij
een vochtgehalte van clirca 17 ¥ wordt een hoge verdichting bereikt.
Bij hogere vochtgehalten blijken de porién te veel verzadigd te zijn
met water, waardoor een goede verdichting niet mogelijk is.

De zand-bentoniet mengsels zijn niet optimaal verdicht. De bereikte
dichtheid is groter als er water toegevoegd wordt voor het verdichten.

5.3. Doorlatendheden

De doorlaatfactoren zijn gemeten met de "falling head"” methode. De
opstelling met de dunne stijgbuizen functioneert goed. De resultaten

zijn goed reproduceerbaar.

De opstelling met de dikke stijgbuizen en perkolatiewater werkt

niet goed, omdat de stroomsnelheden te laag zijn. Door de lage
stroomsnelheden (kleine debieten) en de dikke buizen neemt de
gradiént zeer langzaam af. Deze opstelling is daarom beschouwd als
een "constant head" methode. De doorlaatfactor wordt berekend door de
gradiént per tijdsinterval te middelen en het uitgestroomde debiet te
meten.

Ondanks het gebruik van de formules (8) en (8) uit de "constant head"
methode, zijn de resultaten niet betrouwbaar. De oorzaask is de zeer
lage stroomsnelheid door het monster. Daardoor is de verblijftijd van
het perkolatiewater in het monster groot, waardoor er gasontwikkeling
in de opstelling kan optreden. Het gas kan niet ontwijken, omdat de
doorstroming van het monster van boven naar beneden gericht is. Het
gas verstopt de porién en daardoor is de gemeten doorlatendheid te laag.
Peze veronderstelling is bevestigd bij het afbrekep van de opstelling.
Er borrelde toen duidelijk gas omhoog en het perkolaat stonk naar HsS.
De monsters uit deze opstellingen zijn daarna in de opstelling met de
dunne stijgbuizen doorgeneten.

In de figuren 14 t/m 21 zijn de gemeten waarden voor stroomsnelheid v

en de gradiént i1 voor elk grondmonster uitgezet. Daarna is er met de
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kleinste-kwadraten-methode een lineaire functie bepaald van elke serie
metingen.

De variabelen van de functies zijn in de tabel 11 vermeld.

Tabel 11a. De doorlaatfactor {(k in 10-10 m/8) en de aanvangsgradiént (ip)
na doorspoelen met gedemineraliseerd water

Monster- 1X X >2X

nummer k i, R2 k i R2 k io R2
TK 5.10 7.39 0.96 3.60 5.39 0.78 - - -
N29 1.30 4.38 0.77 1.60 16.55 0.85 1.20 2.20 0.91
w22 28.70 2.36 0.99 16.70 0.77 0.99 17.30 1.75 0.96
017 250.00 1.08 1.00 424.00 0.98 0.99 - - -
w21 10.50 4.71 0.80 9.00 5.29 0.99 5.40 4.57 0.99
N11 11.00 5.60 0.98 8.10 3.63 0.69 - - -
Z-8 10% 1.790 -0.29 0.98 - - - - - -
Z-B 15% 1.30 -0.36 0.98 - - - - - -

Tabel 11b. De doorlaatfactor (k in 10-10 m/s) en de sanvangsgradiént (1)
na doorspoelen met perkolatiewater

Monster- X 2X >2X

nummer k i R2 k i, R2 k iz R2
TK - - - - - - 31.69 ©.84 0.92
N29 4.00 20.97 0.84 1.40 1.01 0.82 1.64 11.97 0.86
w22 15.20 6.43 0.90 13.70 38.39 0.99 11.00 3.12 1.00
017 464.80 1.12 0.483 213.30 3.27 0.94 268.80 4.03 0.96
w21 2.6C 10.73 0.85 2.10 9.19 0.98 1.73 3.76 0.87
N11 - - - - - - 5.37 5.83 0.82
Z-B 10 % - - - 5.80 7.72 0.96 - - -
Z-B 15 % - - - 5.30_8.09 0.99 4.30 2.16 1.00

(R2 is het quotiént van de variantie van v verklaard dcor de regresso-
ren k en i, en de totale variantie van v. R is de correlatiecoéfficiént,
dit is een maat voor de relateerdheid van de variabelen v en i}.
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Bij de doorgemeten kleien is wel een aantal keren een niet-lineair
verband vastgesteld. Dit kwam in de grafieken tot uiting door een knik
in de lijn van v met 1. De overgang in doorlatendhbeid wordt waar-
schijnlijk veroorzaakt door de dubbellaag, die een weerstand veroorzaakt
(zie ook 3.1.). Bij lage gradiénten is de weerstand groot door de bijna
volledige uitbreiding van de dubbellaag. De doorlaatfactor is klein,
omdat de weerstand tegen stroming groot is. Neemt de gradiént toe, dan
komt een gedeelte van het gefixeerde water in de dubbellaag in beweging.
Dit water doet mee met de stroming. De weerstand langs het kleioppervilak
wordt kleiner en de doorlaatfactor neemt toe. Bij een hoge gradiént doet
bijna alle water in de dubbellaag mee aan de beweging met uitzondering
van het immobiele water dicht bij de kleiplaatjes. De doorlaatfactor
bereikt dan de hoogste waarde en de doorstroming van het monster is
lineair. Het kleimonster N29 (Fig. 14) is hier een mooi voorbeeld van.
Het effect van doorspoeling en het influent op het stromingsgedrag van

klei is in de vorenstaande tabellen weergegeven.

Uit de tabel 1la blijkt dat bij de meeste kleien (m.u.v. 017) de door-
laatfactor afneemt na doorspoeling met pedemineraliseerd water. De

aanvangsgradiént neemt ook af na doorspoeling.

Verklaring voor de verschijnselen is de uitspoeling van zouten. Door
de uitspoeling wordt de concentratie in het bodemvocht lager, de dub-
bellaag van de klei kan dan meer water opnemen en breidt haar invloed
verder ult. De weerstand tegen stroming in de porie wordt groter en de
doorlatendheid neemt dus af. Door de uitspoeling wordt de bodemoplos-
sing echter ook schoner (lagere concentraties), waardoor de viscosi-
teit van de bodemoplossing afneemt. £en lagere viscositeit {minder
stroperig) betekent dat een vloeistof gemakkelijker in beweging komt.
De aanvangsgradiént waarbij het water begint te stromen is dus kleiner.

De zware beekklei (017) verioont een hoge doorlatendheid. De oorzaak
is de lage dichtheid van het monster en de bezetting van het kleikom-
plex met ijzerionen. Uitspoeling van ijzerionen is duidelijke waarge-
nomen tijdens het meten. De ongunstige bezetting van het kleikomplex
veroorzaakt een dunne dubbellaag.
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Bij de zand-bentoniet mengsels, de Tegelse klei en N29 neemt de door-
latendheid toe met perkolatiewater. De toename in doorlatendheid wordt
waarschijnlljk verocorzaakt door het inkrimpen van de dubbellaag en
door de verhoging van de zoutconcentratie in het bodemvocht. Deze
monsters hebben waarschijnlijk veel éénwaardige kationen aan het
kleimineraal, zodat een uitbreiding als gevolg van kationenuit-

wisseling verwaarloosbaar is.

Bij de andere monsters neemt de doorlatendheid af met perkolatiewater.
De dubbellaag heeft schijnbaar nog steeds niet de maximale uitbreiding.
Dat de kleicomplexen overwegend met meerwaardige kationen bezet zijn,
kan ook een rol spelen. Er kan nog zwelling optreden door het
uitwisselen van meerwaardige ionen (ijzer, calcium en magnesium) met
éénwaardige ionen (kalium en natrium). De bezetting van het kleicom-
plex met kationen uit zich dus in een verandering van de doorlatend-

heid met perkolatiewater.

Over het algemeen neemt de aanvangsgradiént toe met perkolatiewater.
De toename in aanvangsgradiénten wordt veroorzaakt door de stoffen,
die in het influent opgelost zijn. Daardoor neemt de viscositeit van
de v]oeistof toe en kan verstopping van porién optreden door deeltjes
uit het perkolaat. De vloeistof begint minder gemakkelijk te stromen.
Er moet dus een hogere aanvangsgradiént aangelegd worden om de stro-

ming op te starten.

In de onderstaande tabel 12 zijn de waarden voor k en i, weergeven.
De waarden zijn berekend uit de grafieken met de kleinste kwadraten
methode uit de betrouwbaarste meetserie voor gedemineraliseerd en

perkolatiewater.

Uit de tabel zijn niet echt duidelijk conclusies te trekken over
doorlaatfactoren en aanvangsgradiénten enerzijds en vochtgehalte
bij verdichting. De kleien uit de Weatland Formatie, die verdicht
z1jn bij een hoog vochtgehalte, hebben een lagere doorlatendheid
dan de kleien die bij een lager vochtgehalte verdicht zijn. Dit
is het effect van het kneden tijdens de verdichting.
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Tabel 12. De doorlaatfactor (m/s) en aanvangsgradiént (-) van de
materialen voor gedemineraliseerd water en perkolatiewater

Monster- Vochtgehalte Voor gedem. water Voor perkolatiewater
nummer ew.prog. doorlaatfactor gradiént doorlaatfactor gradiént
TK 33,4 % 3.60 * 10-1C 5 39 3.17 * 10- 9.84
N29 44,2 1.20 * 10710 2,20 1.64 * 10-10 11,97
w22 17,4 % 1,73 * 100 92 1.75 1.10 *# 10~ 9 3.12
017 40,8 % 4.2¢ * 100 8 0.99 2.68 * 10~ 8 4.03
w21 16,2 % 5.40 * 10-10 4 57 1.73 * 10°10 3.73
N1l 30,5 % 8.10 * 10-10 3 63 5.73 * 10-10 5.85
Z-B10X% 0 X% 1.70 * 10-10 ¢ 29 5.80 * 10°10 7.72
Z-B15% 0 % 1,30 * 10-10 _p.38 4.30 * 10710 216

5.4. Lekkages

De maximale jaarlijkse lekkage door de afdichtingslaag dient voor het
in gebruik nemen van het stort vastgesteld te worden. De toegelaten
Jaarlijkse lekkage is afhankelijk van de geohydrologische en milieuhy-
glénische omgeving en de aard van het lekwater. Deze factoren bepalen
heoe schadelijk de emissie van de stoffen uit het stort voor het milieu
is.

Voor bovenafdichtingen is gerekend met de doorlaatfactor voor gedemi-
neraliseerd water (Tabel 13a). De maximaal optredende gradiént is 2.5
als de laag 0.5 meter dik is en er 0.75 meter water op staat. Dit is
een aannemelijke waarde voor een normaal functionerend drainagesysteem
{BROUWERS, 1987). De duur van de afvoer van het neerslagoverschot is
200 dagen. De lekkage is berekend in millimeters waterlaag per jaar.

De lekkage door de onderafdichting (Tabel 13b) is berekend met de door-
laatfactor van gedemineraliseerd en perkolatiewater. Dit geeft een in-
druk van het lekkageverschil berekend met de doorlaatfactor van gede-
mineraliseerd water en perkolatiewater. De basisafdichting is 0.5 meter
dik en de gradiént over de laag is 5.0. De laag water op de afdichting
is dan 2.00 meter. Deze omstandigheden treden op in ongunstige situa-
ties als het drainagesysteem onveldoende functioneert. De tijd var de
lekkageduur is 365 dagen. Lekkage is in millimeters waterlaag per jaar
berekend. De lekkage wordt berekend met de relaties voor v en i1 van 5.3.
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Tabel 13a. De lekkages (mm/jaar) door een afdichting met de
beproefde materialen met gedemineraliseerd water

Monster- Bovenafdichting
nummer k i, lekkage

TK 3.60 * 10 -10 5.39 <1.0 *

N29 1.20 * 10 -10 2.20 <1.,0

w22 1.73 * 10 - 9 1.75 22.4

017 4.24 % 10 - 8 0.99 >1000.0

w21 5.40 * 10 -10 4.75 <1.0*

N11 8.10 * 10 -10 3.63 <1,0*%

Z-B 10 % 1.70 * 10 -10 -0.29 8.2

Z-B 15 % 1.30 * 10 -10 -0.36 6.4

Tabel 13b. De lekkages (mm/faar) door een afdichting met de
beproefde materialen met perkolatiewater

Monster- Onderafdichting
nuamer k iq lekkage

TK 3.17 * 10 - 9 9.84 <1.0 %

N29 1.64 * 10 -10 11.97 <1.0 %

w2z 1.10 * 10 - 9 3.12 65.2

o017 2.68 * 10 - 8 4.03 820.0

w21 1.73 * 10 -10 3.76 6.8

N1i 5.73 * 10 ~10 5.83 <1.0*

Z-B 10% 5.80 * 10 -10 7.72 <1.0 %

Z-B 15% 4.30 * 10 -10 2.18 38.5

*) deze klei vertoont een niet-Darcy stromingsgedrag. Maar een lekkage
van nul millimeters per jaar is onwaarachijnlijk, daarom is de
lekkage op kleiner dan een millimeter per jaar gesteld.

Uit Tabel 132 blijkt dat bij een toegestane lekkage van max. 50
mn/jaar alle kleien met uitzondering van de zware beekklel (017) voor
bovenafdichtingsmateriaal geschikt zijn.'In het veld moet voor de
dichtheid nog een hogere waarde {Voor Tegelse klei is bij de stort-
plaats Linne een dichtheid van 1.70 Mg/m® gerealiseerd.) te bereiken
zijn, waardoor de doorlatendheid nog verder afneemt. De zware beekklel
{017) is niet geschikt, omdat deze een ongunstige kleikomplexbezetting
met ijzer heeft.

Voor onderafdichting komen vooral de kleien in aanmerking die een hoge
aanvangsgradisént voor perkolatiewater (>5) hebben (TK,N29,N11 en Z-B).
De lekkage is dan verwaarloosbaar klein. Ook hier geldt dat met kleien
met een hogere dichtheid betere resultaten te bereiken zijn. Pe ver-
dichting dient verknedend uitgevoerd te worden.
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Klei met een lutumgehalte van groter dan 30% 1ijkt het meest perspec-
tief te bieden. De bezetting van het kleikomplex is echter ook belang-
rijk omdat die de doorlatendheid negatief of positief beinvloedt.

Met perkolatiewater treedt bij de lage gradiénten minder lekkage op
dan met schoon water, omdat de sanvangsgradiénten hoger zijn.
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6.

6.

CONCLUSIES

1. Conclusies

De conclusies uit dit onderzoek zijn:

Er is geen eenduidig verband gevonden tussen de granulaire, kleimi-
neralogische samenstelling en de doorlatendheid. Wel kan gezegd wor-
den dat zware kleien het beste perspectief bieden om vocor een af-
dichting gebruikt te worden.

Het effect van natte verdichting speelt een grotere rol dan de uit-
eindelijk bereikte dichtheid voor de doorlatendheid.

Na doorspoelen met gedemineraliseerd water neemt bij alle monsters
de doorlatendheid af. De doorlatendheid neemt af omdat er zouten
uitgespoeld worden, waardoor de weerstand door de dubbellaag van

de klefmineralen groter wordt.

Vrijwel leder kleimonster heeft een aanvangsgradiént. De asanvangs-
gradiént neemt af na doorspoeling met gedemineraliseerd water.

De viscositeit van de bodemoplossing wordt door het uitspoelen van
zouten lager, waardoor de vloeistof gemakkelljker begint te stromen.
Bij zeer zware klei treedt niet-Darcy stroming op.

Bij de Tegelse klel en de zware zeeklei (N29) is dit goed te zien.
Blj de zand-bentonlet is er een Darcy stromingsgedrag met gedemine-
raliseerd water.

De invloed van de bezetting van het kleikomplex is nog niet helemaal
dulidelijk, maar kan een negatief effect hebben op de doorlatendheid.
De zware beekklei met de i1jzeruitspoeling is hier een duidelijk
voorbeeld van.

Met perkolatiewater neemt voor de Tegelse klei, zand-bentoniet
mengsels en de zware zeeklei (N29) de doorlatendheid toe. Bij de
andere kleimonsters neemt de doorlatendheid verder af. Dit wordt
waarschijnlijk veroorzaakt door de initiéle bezetting van het
kleikomplex.

Met perkolatiewater nemen vrijwel alle smanvangsgradiénten toe. Dit
wordt veroorzaakt door stoffen die in het perkolaat opgelost zijn.
Die veroorzaken een hogere viscositeit van het bodemvocht en ver-
stopping van porién.
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- Bij een goede verdichting zouden alle monsters (m.u.v. de zware
beekklei) voldoen aan de eis van minder lekkage dan 50 millimeter
per jaar. Deze kleien zijn daarom geschikt voor bovenafdichting.

- Voor onderafdichting komt vooral de klei met een niet-Darcy
stromingsgedrag voor het perkolatiewater in aanmerking. Dat zijn
de Tegelse en de zeeklei (N29 en Ni1).

- Het materiaal voor de afdichting moet bij een onderafdichting ook

beproefd worden met het te verwachten perkolaat uit de stort.

6.2, Suggesties voor verder onderzoek

In het onderzoek zouden nog meer kleisoorten opgenomen moeten worden,
om het effect van granulaire, kleimineralogische samenstelling en de
verdichting op de doorlatendheid te ontdekken. Kleien van een ander
geologisch tijdperk (b.v. Reuverse Klei) en met een andere ontstaans-
geschiedenis (b.v. oude en jonge rivierkleien) geven een completer
beeld van de kleisoorten in Nederland. Een mengsel van zand met de
Europese bentoniet soorten is ook interessant. De Europese bentoniet
reageert anders op de proeven dan de Amerikaanse bentoniet, door de

andere kationen aan het klelkomplex.

Daaruit blijkt dat de kationenbezetting een derde eigenschap van de
klei is, die in het onderzoek meegenomen moet worden. Bij de Europese
bentoniet is de kleikomplex bezetting zodanig, dat een afname in door-
latendheid te verwachten is na doorstroming met perkolatiewater.

De verdichting van de monsters is niet optimaal gebleken. Deze zou

te verbeteren zijn door het uitvoeren van een betere standaard ver-
dichtingstest. Het gebruik van de meetresultaten in de praktijk wordt
zinvoller, als er eerst per kleilmonster een proctorkurve bepaald
wordt. Misschien is het mogellijk om de proctorproef en verdichting bij
de vakgroep Cultuurtechniek (lab. Bodemtechniek) uit te voeren.

De meetopstelling functioneert goed voor het meten van doorlaatfacto-
ren groter dan 1%10710 m/s. Wordt de doorlatendheid lager, dan tre-

den een aantal problemen op:
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~ toetreden van lucht boven het monster. Hierdoor is de exacte
gradiént over het monster niet meer te meten. De lucht veroorzaakt
ook een weerstand in het uitstromingspunt, waardoor de gemeten
stroomsnelheden te laag zijn. Dit probleem is op te lossen door
aan de uitstroomopening een dunner uitstroomslangetje te monteren;

~ de toename in afleesfout. Door de lage doorlaatfactoren is de
stroomsnelheid zeer laag bij lage gradiénten {<10). Door de lage
stroomsnelheden zakt het waternivean in de stijgbuis weinig. Het
verschil in waterhoogte tussen twee tijdsintervallen is dan moeilljk
af te lezen. Dit probleem is op te lossen door de tijdintervalen
te vergroten of door een dunnere stijgbuis te nemen, weardoor de

verschillen in waterhoogte beter zichtbaar worden.

Een ander ding dat bij verder onderzoek te overwegen valt, is het
gebruik van een standaard perkolatievloeistof. Dit is zeker nodig
omdat het perkolaat van een vuilstort in samenstelling verandert, als
het niet anaéroob gehouden wordt. Verder is het perkolatiewater voor
elke vuilstort verachillend. De uitkomsten van het onderzoek zijn dan
ook gemakkelijker te vergelijken met ander onderzoek op het gebied van

stromingsgedrag.

Ook de invloed van de diverse opgeloste stoffen/zouten op de viscosi-
teit is nog niet helemaal duidelijk geworden. De viscositeit heeft een
grote invloed op de aanvangsgradiént. Het achterhalen van een relatie
tussen de viscositeit van de vloeistof en de aanvangsgradiént is daar-

om belangrijk.
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SAMENVATTING

Dit is een onderzoek naar de geschiktheid van natuurlijke materialen

voor afdichting van vuilstorterreinen. De afdichting vormt de isolatie
van het afval, weardoor emissie van stoffen uit de afvalberg naar het
miljeu voorkomen wordt. Isolatie van stortplaatsen is in 1985 door de

Nederlandse overheid wettelijk geregeld.

De voornaamste bron van emissie vormt het watertransport, waarbij een
advectief transport van ongewenste stoffen naar het milieu optreedt.
Daarom wordt gesteld dat de laag onder het afval waterondoorlatend
moet zijn. Voor de bovenafdichting op het afval gelden minder strenge
eisen. De onderzochte natuurlijke materialen zijn zand-bentoniet
mengaels en zware kleien uit Nederland. Deze materialen hebhen een
slechte doorlatendheid.

Het onderzoek is als volgt opgezet. Uit de literatuur zijn factoren
achterhaald, die een raol spelen bij de experimenten met het materiaal.
De belangrijkste zijn: het stromingsgedrag, de verdichting, de granu-
laire en kleimineralogische samenstelling van de materialen en het
perkolatiewater.

De samenstelling van het influent kan het stromingsgedrag veranderen.
Met gedemineraliseerd water treedt er eerder een niet-Darcy stroming
op. Dit betekent dat de doorlatendheid bij lage gradiénten afneemt en
dat er bij zeer lage gradiénten zelfs geen stroming optreedt (drempel-

waarde). Dit wordt veroorzaakt door het zwellen van de kleideeltjes.

De zwelling neemt af als perkolatiewater (hoge zoutconcentraties) door
het monster stroomt. De doorlatendheid neemt hierdoor toe., maar de aan-

vangsgradiént neeat in veel gevallen ook toe.

Verder zijn er experimenten gedaan met monsters om het stromingsgedrag

te bepalen. Bij deze experimenten is gekozen voor een santal verschil-
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lende kleisoorten qua granulaire en kleimineralogische samenstelling.
Ock zijn twee zand-bentoniet mengsels doorgemeten.

Het lutumgehalte van de kleien varieert van 28 tot 52% lutum. De klei-
mineralogische samenstelling van de zeeklei en Tegelse klel verschilt
niet zo sterk, alleen de beekklei bevat veel zwellende kleimineralen.
De zand-bentoniet mengsels bevatten 10 en 15% Wyoming bentoniet en
matig grof zand.

Na verdichting zijn de monsters beproefd met de "falling head" metho-
de. De monsters zijn doorgemeten met gedemineraliseerd en perkolatie-
water. Het perkolatiewater is afkomstig uit een stort (VAM te Wijater).

Er zijn ook proeven genomen met een "constant head” methode. De
uitkomsten van deze proeven zijn niet betrouwbaar, omdat er met perko-

latiewater gasontwikkeling in de monsters optreedt.

Bij de monsters zijn doorlaatfactoren gemeten, die variéren van
1,20.10°10 n g1 tot 4,24.10°8 m.s~1 voor gedemineraliseerd water. De
aanvangsgradiénten zijn kleiner dan 5,4. Met perkolatiewater variéren
de doorlaatfactoren van de verschillende monsters van 1,64.10°10 g -1
tot 2,68.1078 m.s~1, De aanvangsgradiénten nemen toe tot maximaal
12,0.

De conclusies uit dit onderzoek zijn:

- er is geen eenduidig verband gevonden tussen de granulaire,
kleimineralogische samenstelling en het stromingsgedrag;

- het effect van natte verdichting speelt een grotere rol dan de uiteinde-
11jk bereikte dichtheid voor de doorlatendheid;

- met gedemineraliseerd water nemen de verzadigde doorlatendheid en
aanvangsgradiént met de tijd af;

- de invloed van de bezetting van het kleikomplex is nog niet helemaal
duidelijk, maar kan een negatief effect hebben op de doorlatendheid;

- met perkolatiewater neemt voor de Tegelse klei, zand-bentoniet mengsels
en de zware zeeklei (N28) de doorlatendheid toe. Voor de andere
monsters neemt de doorlatendheid verder af;
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- met perkolatiewater nemen vrijwel alle aanvangsgradiénten toe. De
stoffen in het perkolatiewater veroorzaken een hogere viscositeit
van het bodemvocht en verstopping van porién;

-~ bi} een goede verdichting zouden alle monsters {met uitzondering van
de zware beekklei) voldoen aan de eis van minder lekkage dan 50
millimeter per jaar. Deze materialen zijn daarom geschikt wvoor
bovenafdichting;

- voor onderafdichting komen vooral de materialen met een niet-Darcy
stromingsgedrag voor het perkclatiewater in aanmerking. Dat zijn de
Tegelse en de zeekleien (N29 en N11);

- het materiaal moet bij een onderafdichting ook beproefd worden met

het verwachten perkolaat ujit de stort.
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BIJLAGE 1

GRAFIEKEN VAN DE MONSTERS VOOR GEDEMINERALISEERD EN PERKOLATIEWATER
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BIJLAGE 2

AANBRENGEN VAN DE NATUURLIJKE MATERIALEN IN HET VELD

De afdichtingen met natuurlijke materialen worden als volgt aange-
bracht. De zand-bentoniet mengsels worden op het terrein gemengd vol-
gens de eisen uit het vooronderzoek. Het zand wordt eerst ufitgespreid.
Daarna wordt de bentoniet over‘het zand gestrooid en in de laag zand
gefreesd. Na deze bewerkingen wordt de laag na toevoeging van water
verdicht tot de gewenste dichtheid. De afdichtingslaag wordt uit lagen
van 0,30 = opgebouwd. De dikte van de afdichtingslaag is afhankelijk
van de doorlatendheid van de lagen.

De kleien worden geselecteerd op hun eigenschappen. Uit het wvooronder-
zoek volgen ook de eisen voor de constructie van de afdichting met de
klei. De klei wordt ook in lagen van 0,30 meter aangebracht en ver-
dicht.

Omdat de natuurljjke materialen heterogener samengesteld zijn, moet
het materiaal goed gemengd worden tijdens de constructie van de af-

‘dichtingslnag. Na het aanbrengen van de materialen moet er nog een

pacontrole gebeuren, om te kijken of de afdichting beantwoordt aan de
eisen van de opdrachtgever. De nacontrole moet ongeveer tegelijk en
direct na het aanbrengen ultgevoerd worden door een onafhankelijke
instantie. Als uit de resultaten van de nacontrole blijkt, dat de
afdichting voldoet aan de eisen, mag de stort verder afgewerkt worden.

De factoren, die onderzocht worden tijdens de nacontrole zijn de typi-
sche eigenschappen van de afdichting(slagen) en het gebruikte materi-
aal. De eigenschappen zijn de dikte, de verdichting en de doorlatend-
heid. Het gebruikte materiaal moet gelijk zijn aan het materiaal, dat
bij het vooronderzoek beproefd 1is.

De dikte van de laag is te controleren door het inmeten van een aantal
punten voor en na de afdichting met b.v. een laser. De verdichting kan
op het werk intensief gecontroleerd worden met een isotopensonde. De
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waarden van deze metingen moeten echter geijkt worden aan de verdich-
ting en vochtgehalte van gestoken monsters. Deze bepaling wordt in het
laboratorium uitgevoerd. De verdichting moet voldoen aan 65% van de
proctordichtheid en aan de natte kant van het optimum (kneden) uitge-
voerd zijn {SONDERMANN, 1985). Van de gestoken monsters wordt verder
de doorstroomsnelheid gemeten bij een gradiént van ca. 20. De proef
kan uitgevoerd worden volgens de "constant head" omdat het stromings-
gedrag van het materiaal uit het vooronderzoek bekend is. De gemeten
stroomsnelheid moet volgens een statistische analyse vergeleken worden
met de uitkomsten van het voorcnderzoek (BROUWERS, 1987). De monsters
worden gestoken met stalen Delftse bussen. Van elke laag wordt per
1000 »* een monster genomen. Het gebruikte materiaal wordt gecontro-
leerd op de korrelgrootteverdeling of bentoniet toevoeging en de proc-
torkromme. Hiervoor wordt ook per elke 1000 m? per laag een monster
genomen (SONDERMANN, 1985; BROUWERS, SANDERS en GERAEDTS, 1987).

Een uitgebreid bemonsteringsprotocol is te vinden in het keuringspro-
tocol voor klejafdichtingen (BROUWERS, SANDERS en GERAEDTS, 1087).

Als er sprake is van een onderafdichting, dan dient de doorlatendheid
beproefd te worden met het te verwachten of vergelijkbaar perkolaat,
ocmdat het gedrag van het materiaal afhankelijk is van het gebruikte
influent.

De eis dat een afdichting ook op de lange duur volledig ondoorlatend
moet zijn, is niet reéel. Wel zou men kunnen stellen dat de emmisie
van stoffen jaarlijks zeer klein moet zijn. Dit kan enigzins voorspeld
worden door materialen te gebruiken, waarvan over de lange duur de
eigenschappen niet veranderen. De werkingsduur en jaarlijkse lekkage
door de afdichting is belangrijker dan de absolute eis van ondoorla-
tendheid na installeren van de afdichting.

[ 4
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BIJLAGE 3

LINEAIRE REGRESSIEMETHODE MET DE HP41 CALCULATOR
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