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VOORWOORD

Aan het einde van de opleiding tot civiel ingenieur aan de Techni-
sche Hogeschool Delft, is een afstudeerproject gepland. Dit is een
onderwerp, waarmee de student(e) 34 werkweken bezig is,

Bij de richting Algemene Civiele Techniek, waarbij ik afstudeer,
dient het afstudeerproject uit drie onderdelen te bestaan.

In de "voorstudie” wordt het gekozen onderwerp in zijn algemeenheid
bestudeerd en worden de begrenzingen van het onderwerp aangegeven of
gekozen, Uit deze gegevens worden twee relevante "deelstudies" gekozen.

In twee "deelstudies” wordt het gekozen onderwerp vrij diepgaand
bestudeerd, Hierna worden de resultaten van de deelstudies in het kader

van het gehele afstudeerproject geplaatst.

Het door mij gekozen afstudeerproject gaat over "afvalstortterreinen”.

In de eerste deelstudie heb ik me bezig gehouden met "bentoniet-grond~
lagen als afdichting op stortplaatsen”, Met name is de invliced van
enkele ontwerpvariabelen, zoals de grond- en bentonietsoort, het bento-
nietgehalte en de verdichting, op de doorlatendheid bestudeerd.

Mijn keuze is op dit onderwerp gevallen vanwege de actualiteit wvan
het afvalstortprobleem. Stortplaatsen kunnen wanneer ze niet met de
nodige zorg aangelegd worden, grote problemen voor het milieu en de
mens geven,

Vanuit de verschillende vakdisciplines houdt men zich bezig met
afvalstortterreinen, E&n van de taken van een algemeen civiel ingenieur
is het leiden en/of begeleiden van een project waarbij deskundigen uit
meerdere vakdisciplines betrokken zijn. De problematiek rond stort-
plaatsen lijkt me een uitstekende mogelijkheid deze taak te oefenen en
cm hierin een begin van praktijkervaring te verkrijgen.

Ik heb me eerst met de deelstudie beziggehouden alvorens de voor-
studie te verrichten, In overleg met mijn afstudeerbegeleider is

hiervoor gekozen, omdat bij de aanvang van mijn afstudeerwerk wel een



concrete taakstelling voor de deelstudie voorhanden was, maar niet voor
de voorstudie.

De deelstudie, waarvan dit rapport het eindverslag is, is vanuit de
werkgroep Algemene Civiele Techniek hegeleid door B. Polen. Bij het
opstarten van mijn afstudeerproject en vooral van deze deelstudie is »
zijn inbreng en motiverende steun van onmisbare waarde geweest.

De deelstudie is hoofdzakelijk in stageverband verricht bij het s
Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding (ICW)} in Wageningen.

Dit is gebeurd in de periode van 14 mei tot en met 14 november 1984,
Als stagebegeleider trad J. Hoeks op, die me inhoudelijk enorm gesteund
heeft. Omdat hij altijd ruimschoots de tijd heeft genoemen om van
gedachten te wisselen over gevonden resultaten, veronderstellingen of
plannen voor verder onderzoek, had de stage voor mij een vliot en bevre-
digend verloop,.

Inhoudelijke begeleiding vanuit de Technische Hogeschool werd vanuit
de Vakgroep Waterbeheersing, gegeven door R. Boekelman., Van zijn raad-
gevingen heb ik dankbaar gebruik gemaakt. Voorts ben ik ook
dank verschuldigd aap prof. J. van Dam, die dit verslag kritisch bestudeerd
en becommentarieerd heeft.

Al deze begeleiders wil ik van harte bedanken voor hun steun. Zonder
hen was deze studie niet mogelijk geweest,

Verder wil ik vooral J. Groen en L. Boeye bedanken voor de prettige
contacten, die we hebben gehad omtrent de doorlatendheidsmetingen, die
zij hebben verricht en die uiteindelijk uitgemond zijn in een ontwerp
voor een nieuwe opstelling voor doorlatendheidsmetingen en verder

alle medewerkers van het ICW, waarmee ik prettig samengewerkt heb.

Huub Glas
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1. INTRODUCTIE, OPZET DEELSTUDIE

Dit hoofdstuk laat in vogelvlucht de problematiek van afvalstort-
terreinen zien, Hierop wordt dieper ingegaan in dé voorstudie van dit
afstudeerproject. Opgelegde beperkingen en keuzes worden (kort) beargu-
menteerd, waarbij alternatieve keuzes worden aangegeven. Tenslotte wordt
aangegeven welke werkzaamheden in het kader van deze deelstudie worden

verricht en wat ermee becogd wordt.

ll. Afvalproduktie

In de welvarende en sterk geindustrialiseerde landen wordt een
enorme hoeveelheid afval geproduceerd. De afvalproduktie per inwoner is
erg hoog, zodat in dicht bevolkte gebieden de afvaldruk per oppervliakte-
eenheid zeer groot is, In het westen van Nederland varieert de afvaldruk
tussen 1000 en 1300 ton per ja;r per kmz. In de minder dicht bevolkte
gebieden in het noorden is dat zo'n 200 ton per:jaar per km2 (gegevens
1980).

Er is een zeer divers zanbod van afvalstoffen, zoals in tabel 1 kan
worden gezien, Hierin zijn enkele afvalstoffencategorieén zangegeven en

de hoeveelheden die in Nederland geproduceerd worden.

Tabel 1. Afvalstoffencategorieéén (x 1000 ton, 1980), literatuur (1))

huisvuil 4 100 290 kg/inw, jaar
grof vuil 550 40
markt- en veegvuil 900 64
bedrijfs- en industrie-afval 4 000 280
agrarisch afval 1 000 70
ziekenhuisafval 150 11
bouw~ en sloopafval 6 100 435
s1lib van riocolwaterzuiveringen 5 200 370
autowrakken 500 35
chemische afvalstoffen 1 500 105
afvalgips 2 000 140

baggerspecie 28 000 2000




1.2, Verwerkingsmethoden voor vast afval

Er zijn verschillende "verwerkingsmethoden" om van afval af te
komen. Op de eerste plaats kan het afvalprodukt opnieuw gebruikt worden
voor een andere functie, of eventueel ook voor dezelfde functie, wanneer
het produkt hiervoor nog geschikt is (bijvoorbeeld een bankstel, aan
de straat gezet, dat op een studentenverdieping terecht komt). Een
andere methode om het afvalprodukt opnieuw te gebruiken is recycling.
Dit gebeurt bijvoorbeeld met oud papier, glas, blik, etc.

Een derde methode, die genocemd kan worden is compostering. Onder
invloed van biochemische processen wordt het organische afval afgebro-
ken tot een neutrale stof, die uitstekend geschikt is voor bodemverbe-
tering. Een veelgebruikte methode in stedelijke gebieden is afvalver-
branding. Hierdoor wordt het afval zeer sterk in volume gereduceerd en
door de hoge temperaturen gesteriliseerd.

Een vanouds zeer bekende methode is het storten van afval. Ongecon-
troleerd storten wil zeggen, dat het afval in het milieu wordt achter—
gelaten, zonder maatregelen te nemen om nadeling effecten te beheersen.
Dit is dan ook een zeer slechte verwerkingsmethode, die in het verleden
echter veelvuldig is toegepast, omdat men (onterecht) te veel vertrouwde

op het zelfreinigingsvermogen van de grond.

l.3.Gecontroleerd storten

In deze deelstudie zal ik me beperken tot het gecontroleerd storten
van afval op afvalstortterreinen. Een belangrijke zaak, die beheerst
moet worden is de grond- en oppervlaktewaterverontreiniging. Daartoe
dient het afval gelsoleerd te worden van de omgeving. Het water, dat
in contact is gekomen met het afval, mag zich immers niet verspreiden.

Bij de locatiekeuze van afvalstortterreinen kan reeds rekening
worden gehouden met omstandigheden, die de gevaren van onder andere
oppervlakte- en grondwaterverontreiniging beperken. Dit zijn bijvoor-
beeld de aistand tot dichtbevolkte wooncentra en waterwingebieden en de

geohydrologische situatie,

De locatiekeuze van afstortterreinen zal in de deelstudie echter
niet aan de orde komen. Wel wil ik in het kort schetsen wat de gevol=-

gen van de geohydrologische situatie op het ontwerp van de stortplaats

zijn.




Wanneer direct onder de stortplaats een slecht waterdoorlatende
laag aanwezig is, zoals klei of leem, dan kan het verontreinigde water
niet of slechts ten dele indringen in de bodem. Het vervuilde water zal
opgevangen en gezuiverd moeten worden.

Als geen afdekkend pakket aanwezig is boven de diepere watervoerende
lagen dan zullen extra voorzieningen getroffen moeten worden om versprei-
ding van verontreinigingen via het grondwater te voorkomen. Bij dunne
watervoerende pakketten waarbij de waterondoorlatende basis op niet te
grote diepte (15-20 m) voorkomt kunnen rond het terrein verticale
ondoorlatende schermen worden gemaakt tot in de ondoorlatende laag,
Wanneer de grondwaterstand binnen het scherm permanent lager wordt
gehouden dan in de omgeving kan geen lekkage naar buiten optreden.

Als een ondoorlatende laag op grotere diepte ligt, of wanneer de
verticale schermen te hoge kosten met zich meebrengen, kan een horizon-
tale onderafdichtingslaag aangelegd worden na ontgraving en voordat het
afval wordt gestort, Een nadeel hiervan is, dat bij lekkage hiervan
reparatie erg moeilijk kan plaatsvinden.

De voorgaande maatregelen waren er op gericht om het contact tussen
vervuild water en omgeviﬁg te vermijden. Wanneer over het afval een
bovenafdichting wordt aangebracht, wordt vermeden dat neerslagwater in
het afval dringt., Hierdoor wordt de hoeveelheid vervuild en te zuiveren

water fors verminderd.

l.4,. Afdichtingslagen

Ondoorlatende lagen kunnen worden gemaakt van verschillende materia-
len, De meest gangbare zijn kunststoffolies en bitumenmembranen. Deze
folies zijn "technisch"™ waterdicht, maar met name de lassen en eventu-
eel optredende scheurvorming door ongelijke zettingen kunnen problemen
geven.

Er worden ook afdichtingslagen gemaakt van grondsoorten, zoals klei
of leem, Deze materialen zijn niet ondoorlatend, maar hebben dusdanig

lage doorlatendheden (10_8 tot 10”9

m/s), dat tenminste een groot deel
van het water wordt tegengehouden en afgevoerd kan worden.

Toch is de doorlatendheid van klei- en leemafdichtingen vaak te
hoog. Met mengsels van bentoniet en grond (zelfs goed doorlatende)
kunnen dichtingslagen met zeer lage doorlatendheden worden bereikt

(lager dan 10_9 m/s).




De afvalsoort en de gekozen locatie zijn van groot belang voor de
te stellen eisen, in verband met de mogelijke gevaren voor mens en
milieu, Aan de andere kant beinviceden de afvalsoort en de gekozen
locatie bijvoorbeeld ook de chemische zantasting en het zettingsgedrag.
Ook de toepassing als boven— en/of als onderafdichting is hierop van
grote inviced. Bij een afdichting aan de bovenzijde zullen grotere zet-
tingen verwacht kunnen worden {inklinken van het afval), maar zal de
chemische aantasting van de afdichtingslaag minder zijn (neerslagwater

i.p.v. vervuild percolatiewater).

I.5. Bentonietgrondlagen

Deze deelstudie beperkt zich tot het gebruik van bentonietgrond-
lagen als "horizontale" afdichtingslaag voor stortplaatsen. Dit betekent
overigens niet, dat deze lagen niet onder een helling (bv. 1:3) gelegd
zouden kunnen worden,

Bentonietgrondlagen lijken goed toegepast te kunnen worden als
bovenafdichting, .omdat het verwachtegedrag onder zettingen vanwege het
plastisch gedrag van de bentoniet gunstig is. Omdat nog weinig bekend
is over de bestendigheid tegen diverse chemische stoffen en vervuilingen
in het water, dient toepassing als onderafdichting zeer kritisch~
beschouwd te worden.

De kosten van een bentonietgrondlaag zijn zeer sterk afhankelijk
van het bentonietgehalte, omdat de prijs van beutoniet (f 250,- tot
f 450,~ per ton) erg hoog is. De gangbare bentonietgehaltes variéren
van 5 tot 10 gew.Z bij een laagdikte van 10 tot 20 cm. In de Bondsrepu-
bliek Duitsland wordt wel met lagere gehaltes gewerkt, maar dan in
dikkere lagen (30-60 cm). De kosten van bentonietgrondlagen variéren
van f 10,- tot f 20,-/m2. De kosten van kunststof- en bitumenfolies
liggen in dezelfde orde van grootte.

(In hoofdstuk 2 zal worden ingegaan op de eigenschappen van bento-

niet,)



1.6, 0pzet deelstudie

Om in de toekomst te kunnen komen tot het op ruimere schaal toepas-
gen van bentonietgrondlagen, zal meer onderzoek naar de eigenschappen
van deze lagen nodig zijn., Er is nog niet veel bekend over het vervor-
mingsgedrag en de invloed van diverse (chemische) stoffen op de door-
latendheid. Ook omtrent de invloced van diverse ontwerpvariabelen, zoals
de zand- en bentonietsoort, het bentonietgehalte, de lzagdikte en de
verdichting, op de doorlatendheid bestaat nog veel onduidelijkheid.

In deze deelstudie wordt geprobeerd iets meer duidelijkheid te
scheppen omtrent de invloed van de ontwerpvariabelen op de doorlatend-
heid. Het onderzoek pretendeert niet een afdoende antwoord te geven op
alle vragen, die er leven ten aanzien van het aanleggen van bentoniet-
grondlagen.,

In het laboratorium van het Instituut voor Cultuurtechniek en Water-
huishouding in Wageningen, zijn daartoe doorlatendheidsmetingen ver-
richt op bentonietzandmonsters van verschillende samenstelling, Er is
gebruik gemaakt van een ter plaatse aanwezige proefopstelling, die op
een aantal punten aangepast is, zie hiervoor hoofdstuk 8. De gebruikte
monsters hadden een oppervlak van circa 44 cm2 en waren gemiddeld 12 mm
dik, De hydraulische gradient varieerde van 55 tot 80 m/m, omdat de
monsterdikte variabel was. Het stijghoogteverval bedroeg constant 95 cm.
Er is gebruik gemaakt van vier zandsoorten en twee bentonietsoorten,
die in hoofdstuk 7 worden beschreven. De doorlatendheid is bepaald voor
monsters met de volgende bentonietgehalten: 1,0-2,5-5,0-7,5 gew.Z. De
resultaten van deze metingen zijn weergegeven in hoofdstuk 9. Uit deze
metingen wordt de invloed van de zand- en bentonietscort en het bento-
nietgehalte duidelijk.

Naast de laboratoriumwerkzaamheden is een literatuurstudie verricht
naar de eigenschappen van bentoniet en grond en het stromingsgedrag van
water door de porieén van bentonietgrondmengsels. Hierbij worden kri-
tische kanttekeningen geplaatst bij de toepassing van de wet van Darcy
voor waterstroming door slecht doorlatende bentonietgrondmengsels.

Tevens zijn een aantal publikaties bestudeerd waarin melding wordt
gemaakt van doorlatendheidsmetingen op bentonietgrondmengsels, Hierbij
is met ﬁame gelet op de effecten die de eerder genocemde ontwerpvaria-

belen veroorzaken ten aanzien van de doorlatendheid.




De meting van doorlatendheden van bentonietgrondmengsels is een
moeilijke zaak, omdat bij dergelijke lage doorlatendheden nauwelijks
meetbare hoeveelheden water opgevangen kunnen worden. In samenwerking
met twee andere onderzoekers is gezocht naar een proefopstelling, waar-
mee op een bevredigende wijze doorlatendheden van bentonietgrond geme-

ten kunnen worden,

2. BENTONIET

Uitgelegd wordt wat bentoniet is en waar het vandaan komt. Het
waterbindende vermogen van de bentoniet wordt verklaard uit de klei-
mineralogie. In het kort wordt ingegaan op het verschijnsel van diffuse
dubbellagen en wordt het zwelvermogen gedefinieerd, em wordt de hoofd-

indeling van bentonietsoorten naar zwelvermogen opgegeven,

2,]l.0ntstaanswijze, winning

Bentoniet is een zacht vetachtig gesteente, dat hoofdzakelijk
bestaat uit het kleimineraal montmorrilloniet, De mineralogische opbouw
van bentoniet wordt besproken in par. 2.2. Bentoniet ontstaat door
afzetting van vulkanische as op ondiepe vochtige plaatsen. De meeste
bentoniet is gevormd tijdens het Krijt en het Tertiair. Door inwerking
van water op de vulkanische as worden waterhoudende silika en alumina
gevormd van kolloidale (< 2 um) afmetingen, die vervolgens uitkristal-
liseren,

De afzettingen kunnen in dikte variéren van 10 cm tot zo'n twee
meter, De meeste vindplaatsen worden aangetroffen in de Verenigde Sta-
ten en Canada, maar ook in Mexico, China, Japan, Zuid-Afrika en Europa.
In Nederland wordt geen bentoniet gevonden.

Kwalitatief hoog gewaardeerde bentoniet wordt gewonnen in Wyoming
(USA). De bentoniet wordt afgegraven met behulp van bulldozers in open
groeves en vervolgens gedroogd en gemalen. Bentoniet kan geleverd wor-
den in poedervorm, maar ook in korrels.

Een zeer bekende toepassing van bentoniet is die als steunvloeistof
in boorgaten, en diepwanden. De bentoniet wordt toegevoegd aan water
waardoor een slurrie ontstaat, die voorkomt dat het gemaaktegat instort
Er zijn ook toepassingen bekend in bentoniet-cement wanden, die gebruikt

worden als dichtingswand rond stortplaatsen.



2.2.Mineralogische opbouw

Zoals hiervoor al gesteld is bestaat bentoniet hoofdzakelijk uit
het kleimineraal montmorrilloniet, Dit is een 2:1 kleimineraal, wat
wil zeggen dat het opgebouwd is uit plaatjes van twee zeshoekige tetra-
ederringen., Tussen deze tetraederring bevindt zich een oktaederlaag,

zie figuur 2,1.

Fig. 2.1, Structuur montmorrilloniet _

De tetraederlaag bestaat uwit Silicium (Si) atomen, die omringt zijn
door zuurstof (0) atomen. De oktaéderlaag is opgebouwd uit aluminium
(Al) atomen, die met hydroxyl (o8 ) groepen zijn verbonden.

Een typische eigenschap van kleimineralen is, dat ze een permanent
negatieve elektrische lading hebben, Dat is te danken aan de volgende

twee verschijnselen:

- isomorfe substitutie
Dit is het verschijmsel, dat tijdens de vorming van het kleimineraal
een atoom in een kristalrooster vervangen kan worden door een ander
atoom van vrijwel gelijke grootte, zonder dat verwringing van het

. A+ +
kristalrooster optreedt. Zo kan 514 vervangen worden door A13 , en

kan A13+ vervangen worden door bijvoorbeeld M32+ of Fe2+. Door deze

substituties ontstaat een tekort aan positieve lading in het mineraal,



- dissociatie
Dit is het verschijnsel, dat de OH groepen aan de einden van het
kleimineraalplaatje een H+—ion afstaan onder invloed van de H+—con—
centratie (pH) van het medium, waarmee ze in contact gekomen zijn,
Dissociatie is voor 2:1 mineralen, zoals montmorrilloniet van onder-

geschikt belang.

Om chemische neutraliteit te verkrijgen, trekt het negatief geladen
kleimineraal positief geladen kationen aan. Afhankelijk van het milieu
waarin het mineraal gevormd is of waarmee het in contact gebracht is

kunnen Ca2+, Mg2+, Na+ of Kf geadsorbeerd worden,

23. Diffuse dubdbellagen

Wanneer de montmorrilloniet mineralen in contact komen met water,
hebben de kationen de neiging uit te zwermen in de waterfase, Dit bete-
kent, dat de kationen zich zodanig in de vlioeistof willen verspreiden,
dat de ionenconcentratieoveralgelijk wordt (diffusie als gevolg van con-
centratieverschillen).

Vanwege de positieve lading van de kationen worden deze aangetrokken
door het negatief geladen kleimineraal.

Uiteindelijk ontstaat een evenwicht tussen deze "krachten". De con-
centratie aan kationen in het water neemt in deze toestand geleidelijk
af met toenemende afstand tot het mineraaloppervlak (zie figuur 2,2).

De afstand van het mineraalopperviak tot het punt, waar de kation-
concentratie constant is (co), wordt de "diffuse dubbellaag" genoemd.

In figuur 2.2.is te zien dat de diffuse dubbellaag dunner wordt, naar-

mate;

- de waardigheid van de kationen toeneemt;

- de concentratie kationen in het water hoger is,

Watermoleculen (Hzo) zijn dipolen. Dit betekent dat aan de ene
zijde van het watermolecule een resulterende positieve lading heerst
en aan de andere zijde een negatieve. Daarom worden de watermoleculen
aangetrokken tot het kleimineraal, en sterk vastgehouden door de aan-—

wezigheid van de kationen, zie figuur 2.3.
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Het geschetste verloop van de kationconcentratie in figuur 2.2 kan

worden beschreven met de Boltzmanvergelijking (2.1):

C = CO + exp (-zep/kT) (2.1)

waarin: z waardigheid van het ion

de lading van een elektron

de elektrische potentiaal
kT

de kinematische energie van het ion

Dicht bij het kleimineraal is het water zo sterk gebonden, dat het
opgevat kan worden als &&n geheel met het mineraal. Uit figuur 2,2 is
duidelijk geworden, dat de kationconcentratie afneemt met de afstand
tot het mineraaloppervlak, Dit geldt ook voor de mate waarin het water
aan het mineraal wordt gebonden (bindingsspanning), omdat de kationcon-

centratie de bindingsspanning beinvloedt.

2.4, Zwelvermogen

Wanneer een kleimineraal water aan zich bindt, zegt men dat de klei
zwelt, Naarmate de diffuse dubbellaag dikker is, wordt meer water gebon-
den aan het mineraal. Het zwelvermogen is dan groter. Het zwelvermogen
is gedefinieerd als het volume water (cm3) dat per gewichtseenheid (g)
aan de klei wordt gebonden.

Uit deze definitie wordt duidelijk, dat de deeltjesgrootte van de
mineralen van invlioed is op het zwelvermogen. Wanneer de mineralen klein
zijn is immers het totale oppervlak, waaraan water gebonden kan worden,
per gewichtseenheid (specifiek oppervlak), groter. In tabel 2,1 wordt

het specifiek oppervlak voor enkele klei mineralen opgegeven.

Tabel 2,1, Specifiek oppervlak (mz/gram)

kaoliniet 1- 40
illiet 50-200
montmorrilloniet 400-800
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Het zwelvermogen is dus groter naarmate:

-~ de waardigheid van de kationen afneemt;
- de concentratie ionen in oplossing afneemt;

- het specifiek oppervlak toeneemt.

2,5. Bentonietsoorten

In de voorgaande drie paragrafen is gesproken over kleimineralen en
montmorrilloniet in het algemeen. In deze paragraaf worden de specifieke
eigenschappen van bentoniet besproken.

De montmorrillonietplaatjes, waaruit bentoniet hoofdzakelijk opge-
bouwd is, hebben een hoog specifiek oppervlak (zie tabel 2.1). Naar
gelang de kationbezetting worden verschillende bentonietsoorten onder~
scheiden. De kationbezetting is afhankelijk van de vindplaats en de om-
standigheden waaronder de bentoniet gevormd is.

In Wyoming (USA) wordt natuurlijke bentoniet gewonnen met een zeer
hoog zwelvermogen {zie tabel 2.2).

Deze Wyomingbentoniet is voornamelijk bezet met natrium (Na+) als
kation (38-50Z). Daarnaast worden ook calcium (C82+, 15-35%) en magne-
sium (Mg2+, 10-30%) aangetroffen. Het hoge zwelvermogen van de bentoniet
kan verklaard worden door de lage gemiddelde waardigheid van de kationen.

De bentoniet die.in Europa wordt gewonnen heeft een hoger gehalte
aan calcium (C82+). Hierdoor is het zwelvermogen zanzienlijk lager (zie
tabel 2.2), Het zwelvermogen kan echter verhoogd worden door deze Euro-
pese bentoniet intensieéf in contact te brengen met natriumhoudende stof-—
fen (mengsel van natriumcarbonaat en magnesiumhydroxide). Door deze
behandeling worden Ca2+-ionen uitgewisseld voor Na+-ionen. De z¢ behandelde

-bentoniet wordt geactiveerde bentoniet genoemd.

Tabel 2.2, Zwelvermogen van bentonietsoorten (cm?/g)

1. Wyomingbentoniet 9-12
2, geactiveerde bentoniet 6- 9
3. Europese bentoniet 2- 4
4. kaoliet klei i

5. steenmeel 0,5
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Het zwelvermogen van bentoniet wordt bepaﬁld met de zogenaamde
Enslin~test, zie figuur 2.4. In dé maatbuis wordt water gedaan. Dit
water wordt in contact gebracht met 0,2 gram droge poedervormige bento-
niet,dat op de filter is aangebracht. De bentoniet kan nu het water aan
zich binden. In de maatbuis kan de hoeveelheid gebonden water worden

afgelezen als functie van de tijd, zie figuur 2.5.

: meetpiip
: glasfilter
'+ kraan

1 : reservoir

2 : driewegkraan

A% 1 I Y

-

Fig. 2.4. Overzicht Enslin-test apparaat
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Fig. 2.5, Toename zwelvermogen in de tijd voor diverse soorten
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3. GROND

In het kort worden enkele begrippen uit de grondmechanica, zoals
porositeit, dichtheid, vochtgehalte, korrel- en waterspanningen uitge-
legd. Tevens wordt aangegeven hoe de grondsoorten gekarakteriseerd
kunnen worden naar korrelgrootteverdeling en wordt aangegeven wat de

proctorproef is.

3.1.0pbouw

Onder grond wordt hier verstaan "Alle op aarde voorkomende, niet
gecementeerde, verweerde materialen, die van natuurlijke, gesteente-
achtige afkomst zijn".

Naast, uit mineralen opgebouwde korrels wordt in grond ook organische
stof, lucht en water aangetroffen. De grond kan worden gekarakteriseerd
naar vindplaats, ontstaanswijze, mineralogische samenstelling en korrel-
grootteverdeling, Voor dit onderzoek is de korrelgrootteverdeling de
belangrijkste karakterisering. Dit is de procentuele verdeling in korrel-
groottefracties van een als representatief te beschouwen grondmonster.

Bij de korrelgrootteverdeling van grondsoorten worden de volgende

fracties onderscheiden (zie tabel 3.1).

Tabel 3.1, Korrelgroottegrenzen van de fracties

fractie dmin dmax fractie dmin dmax
lutum - 2 middelzand 180 500
silt 2 63 " grof zand 500 2000
fijn zand 63 180 grind 2000 6300
dmin’ dmax: minimale respectievelijk maximale korrelgrootte (um)

In de korrelstapeling blijft holle ruimte over, die bij droge grond

gevuld is met lucht. Deze holle ruimten worden porieén genocemd.

13



3.2, Dichtheid, porositeit

Wanneer in een grondvolume (Vg) het poriegnvolume (VP) bedraagt,
dan wordt het quotiént van Vp en Vg de porositeit (n) genoemd. De droge

dichtheid (pd) van grond wordt als volgt berekend, (formule 3.1):

v =-v)
by = —E—Pwp = (1-n) * p_ (3.1)

g

waarin: Py = soortelijke massa van de minerale fractie. Hiervoor mag in

het algemeen een waarde van 2,65 gICm3 aangehouden worden

Als water in contact komt met de grond, dan wordt de lucht uit de
porieen geleidelijk verdreven door het water. Het watergehalte (w) van
grond wordt gedefinieerd als het quotignt van het watergewicht (G} en

het droge gewicht (Gd) in de grond (formule 3.2):
w:—“lz——-——-—- . (3-2)

De natte dichtheid van grond wordt berekend volgens formule (3.3):

Gd + Gw
v

= (J+w) * py = (3.3)

°n

Wanneer de droge dichtheid wordt verhoogd (d.i. meer korrelmassa in
eenzelfde volume grond), zegt men dat de grond wordt verdicht. Bij ver-
dichting wordt het porieénvolume, en dus de porositeit, kleiner).

De dichtheid kan worden vergroot door de korrels in beweging te
brengen (middels schudden, trillen of stampen), zodat de kleinere kor-
rels zich tussen de grotere korrels kunnen voegen, Bij een bepaald
vochtgehalte (wopt) wordt de maximale “droge diéhtheid" bereikt, Dank-
Zzij het water in de grond kunnen de korrels gemakkelijker langs elkaar
schuiven. Bij een te hoogﬁatergehaite bouwt het water juist weerstand
op tegen verschuiven (soort drijfzand), zodat de droge dichtheid weer
afneemt., De "droge dichtheid" van een grondmonster wordt bepaald door
het vochtige monster te drogen in een oven bij 105 °C en vervolgens het
gedroogde monster te wegen. Wanneer nu het vochtige gewicht en volume

bekend is, kunnen de droge dichtheid en het watergehalte worden berekend.

14
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Het optimaal vochtgehalte (wbpt) en de bijbehorende maximale droge
dichtheid {pdmax) kunnen worden bepaald met de proctorproef {(zie fig.
3.1). Dit is een gestandaardiseerde proef, waarbij een grondmonster in
een cilindervormige kolom wordt verdicht, Het grondwater wordt verschil-
lende malen verdicht, waarbij iedere keer het watergehalte verhoogd
wordt., De verdichting wordt gerealiseerd met een valgewicht (2.5 kg)

dat over een hoogte van 30,5 cm vijfentwintig keer op het monster valt.

‘_j?aA?

doge + . _ .
dicnt rgdm&x [
heid |
19 :
I
{
|
V3 |
I
1
WU?’C' wakeéc

cgholce W
Fig. 3.1. Voorbeeld proctorcurve

3.3.6rond-, korrel- en waterspanningen

De grondkorrels rangschikken zich, na verdichting in een skelet,

waarin alle korrels tegen elkaar aan liggen (zie figuur 3.2).

Fig. 3.2. Korrelskelet en contactspanningen
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Via de contactpunten kunnen de korrels krachten op elkaar overdra-
gen, Betrokken op het totale oppervlak van een horizontale doorsnede
worden ze korrelspanningen (ck) genoemd.

Het gewicht van de grond en van een (eventuele) bovenbelasting,
wordt zowel door de korrels als door het aanwezige water opgenomen
door respectievelijk korrelspanningen (ok) en waterspanningen (ow).

Het gewicht van de grond en de bovenbelasting, per oppervlakte-

eenheid, wordt grondspanning (og) genoemd, Er geldt nu:

aga =0

g Kk + o, (3.4)

Wanneer er geen verticale waterstroming optreedt, dan kunnen de

waterspanningen worden berekend volgens formule (3.5):

o, = Y, * h (3.5)

waarin: YV volumegewicht van water (10 kn/ms)

h

waterdiepte, gerekend vanaf de grondwaterstand

De korrelspanningen (ck) geven de gemiddelde contactspanningen
tussen de korrels weer. Ze kunnen worden berekend uit formule (3.4).
In figuur 3.3 is het verloop van grond- korrel- en waterspanningen

met de diepte gegeven,

(S — (kn/mt)
s ¢ Grandulokerstand
%I

G, ° bovenbelLostia
%IEG; + ?d'%""o
23 Gg + e
p, : droga dichldaeid Srand
P nakte dicnthaeid grond

G‘az

{2

Fig. 3,3, Verloop grond-, water~ en korrelspanningen in de grond uitge-

zet tegen de diepte
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4, GRONDWATERSTROMING, WET VAN DARCY

In dit hoofdstuk wordt de theorie van grondwsterstroming behandeld.
Na een afleiding van de wet van Darcy en de definiéring van het begrip
doorlatendheid, wordt aangegeven onder welke voorwaarden de lineaire
wet van Darcy geldt, Ingegaan wordt op onverzadigde stroming en het
bekende gebied van turbulente grondwaterstroming. Het voor bentoniet-
grondmengsels van belang zijnde prelaminaire gebied van grondwaterstro-

ming wordt in dit hoofdstuk geintroduceerd.

4,1, Afleiding van de wet van Darcy

Om het water, dat zich in de porieén van de grond bevindt, in bewe-
ging te zetten is een kracht op het water nodig, die het water in de
richting van de kracht laat stroming,

Op het porieénwater werken de volgende krachten, in de richting r:

- de zwaartekracht G = Y, ¥ Ar * AA * %%
~ de drukkracht P = p * AA - (p + %%-Ar) * AAGp
. . k
- een capillaire kracht Pk =P * AA (pk + e Ar) AA

een laminaire wrijvingskracht w = =G * pu + v * Ar * AA

waarin: p = poriewaterspanning (Nlmz)

P, = capillaire zuigspanning (N/mz)

AA

v
T

oppervlak loodrecht op stroomrichting (zie fig. 4.1)

filtersnelheid in de stroomrichting (m/s)
Yy = volumedichtheid van water (10 kN/m3)
¥ =p * n = dynomische viscositeit (Ns/mz)
n = kinematische viscositeit (mzls)
G

= proportionaliteitsconstante (m-z)

Een en ander is verduidelijkt in figuur 4.1,
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Fig. 4.1, Overzicht krachten op een volume-eenheid water in een porie

In de stationaire toestand is de som van deze vier krachten nul.

Hieruit volgt:

bp
Sp éz _ Tk -
§T * Yw ér ér * Cuvr 0 (4.1
met:
=B i X _p*s
k n k TR (4.2)
en
. 'psp p+pke;pk
\U=(z—zo)+J—-J — (4.3)
o] Y P Tw
volgt de bekende wet van Darcy
G*
v ==k *x 2P (4.4)

T ér

De volgende symbolen zijn hierin gebruikt:

k = doorlatendheid (m/s)
k* = intrinsieke doorlatendheid (kg/mzs)
g = versnelling van de zwaartekracht 10 m/s2

p = dichtheid van water 1 kg/m3

y* = stijghoogte (m) ten opzichte van het referentieniveau z,
z-z = plaatshoogte (m)
z, = referentieniveau (m)
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De formule voor de stijghoogte kan voor verzadigde porie-

waterstroming ook als volgt worden geschreven

Yk = (z—zo) + p—g (4.5)

De afname van de stijghoogte ({) per lengte-eenheid in de
stromingsrichting (r) wordt de hydraulische gradiént (i) gencemd.

De stromingswet van Darcy kan nu worden geschreven als:
v =k %1 (4.6)

De belangrijkste definities zijn ook aangegeven in fig. 4.2,

Fig. - Pressure distri-
bution and head loss in
flow through a sand
column. {Toda, 1282

',-Datum plana

Fig. 4.2. Overzicht gedefinieerde begrippen

4,2. De doorlatendheid

Uit formule (4.6) is te zien, dat de filtersnelheid gelijk is
aan het produkt van de doorlatendheid en de hydraulische gradient.
De hydraulische gradient is het gevolg van externe grootheden, zoals
de druk- en plaatshoogte en de stromingsafstand. De doorlatendheid
is een eigenschap, die afhankelijk is van de vloeistof (middels de
dichtheid en de viscositeit) en van de grondsocort en de toestand
waarin deze verkeert (middels de intrinsieke doorlatendheid).

Voor de intrinsieke doorlatendheid 'k*' worden in de literatuur
formules opgegeven van het volgende type

3
n

k*=M*__._.._2__.
(1-n)” * U

4.7)
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waarin:

M = constante
n = porositeit (zie hfd. 3)
U = specifiek oppervliak (mzlkg)

De doorlatendheid 'k' is aan de intrinsieke doorlatendheid 'k#*'
gerelateerd volgens formule (4.2)

y
k-*—%*k* of k=i:*k* (4.2)

Deze formules hebben slechts een beperkte geldigheid, omdat ze
uitgaan van een lineaire relatie tussen de gradient en de filter-
snelheid. Voorts heerst er veel onzekerheid omtrent de grootte van
de constante 'M', Hierdoor kunnen doorlatendheden, die met deze
formules berekend zijn forse afwijkingen van praktisch gemeten door-—
latendheden vertonen.

In dit verslag is de doorlatendheid gedefinieerd als het quotient
van de filtersneiheid 'v' en de hydraulische gradient ‘'i’'.

In het algemeen wordt gesteld, dat de doorlatendheid afhankelijk
is van de vloeistof, de grondsoort en de temperatuur, de grootte van
de filtersnelheid en de hydraulische gradient. De verhouding tussen
filtersnelheid en hydraulische gradiemt blijft gelijk, onder de voor-
waarden waaronder de wet van Darcy afgeleid is.

Deze voorwaarden zijn:

- volledig verzadigde grond, en

- laminaire waterstroming in de porieén.
4, 0nverzadigde waterstroming

Wanneer de grond niet volledig verzadigd is, kan toch waterstroming
optreden in de porién. De onverzadigde doorlatendheid 'ko' is in dat
geval kleiner dan de doorlatendheid van verzadigde grond 'k'.

Er zijn verschillende formules in gebruik
die een relatie leggen tussen de verzadigde en de onverzadigde door-
latendheid. Hiervan worden in formule (4.8) en (4.9) twee voor-

beelden gegeven:

k) = Dk (4.8)

k * exp(-aky) (4.9}

ko (¥)
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waarin:

w = watergehalte (%)

n = porositeit (Z)

y. = vocht(water)spanning (m)

o = constante, die van de grondsoort afhankelijk is (mf1)

De term vochtspanning wordt gebruikt voor negatieve waterspan-—
ningen (t.o.v, atmosferische druk). Tot ¢ = -10 meter is dit fysisch
voor te stellen als een zuigspanning. De potentiaal ("stijghoogte')in
de onverzadigde zone is opgebouwd uit de sommatie van de plaatshoogte
en de vochtspanning.

Iedere grondscort kent een relatie tussen de vochtspanning 'Y' en
het watergehalte 'w'. Deze bodemwaterkarakteristiek wordt pF-curve

genoemd. De pF-waarde is gedefinieerd volgens formule (4.10).

pPF = log (¥} (¢ in cm) (4.10)

4.4, Turbulente waterstroming

Als in de verzadigde grond de stroomsnelheden in de poriénm toe-
nemen, kan turbulente waterstroming optreden in de porién. In de
afleiding van de stromingswet van Darcy mag nu niet meer gebruik
gemaakt worden van de laminaire wrijvingskracht.

De turbulente wrijvingskracht is afhankelijk van het kwadraat
uit de stroomsnelheid. De filtersnelheid 'v' is hierdoor niet meer

lineair afhankelijk van de hydraulische gradiént 'i’

en de gemeten
doorlatendheden zijn lager dan de doorlatendheden bij laminaire
waterstroming.

Turbulentie zal optreden wanneer het getal van Reynolds 'NR' groter
is dan één. De omslag van laminaire naar turbulente stroming gaat
overigens niet sprongsgewijs. Er is sprake van een zekere overgangszone.

Het getal van Reynolds kan worden berekend uit formule (4.11).

g = R (4. 11)
waarin:
p = dichtheid van de vloeistof (water: 1000 kg/ma)
D = equivalente diameter van de porién (m)
U = dynamische viscositeit (mzs)
(water: 10°C: 1,3 * 10‘3; 20°C: 10-10-3)
v = filtersnelheid (m/s)
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4.5, Pre~-~laminaire waterstroming

Bij de afleiding van de wet van Darcy, zijn de electro-moleculaire
krachten verwaarloosd. Dit zijn adhesiekrachten, die de vaste, minerale
deeltjes in de grond op het water uitoefenen. De waterdipolem die
zich dicht bij de vaste deeltjes bevinden, worden sterk aangetrokken.
Op grotere afstand is de binding minder sterk. Het water verliest
hierdoor zijn eigenschappen als Newtonse vliceistof, en vertoont meer

de eigenschappen van een Binghamse vloeistof (zie fig. 4.3).

4
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Fig. 4.3. Relatie waterspanning-stroomsnelheid voor Binghamse en

Newtonse vloeistof

Wanneer electro-moleculaire krachten van invloed zijn op de
waterstroming in de porién, is er geen limeair verband tussen de

filtersnelheid en de hydraulische gradiént, zie fig. 4.4.
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Fig. 4.4. Relatie stroomsnelheid-gradiént voor fijnkorrelige grond
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De gemeten doorlatendheid zal in dat geval kleiner zijn dan de
doorlatendheid in het lineaire gebied, zie fig. 4.5. Electro-mole-
culaire krachten leiden tot een schijnbare verhoging van de viscosi-

teit van de vloeistof (Binghamse vloeistof).
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Fig. 4.5. Relatie doorlatendheid-gradiént voer fijnkorrelige grond

5. DE WET VAN DARCY BIJ WATERSTROMING DOOR BENTONIET-GRONDMENGSELS

Het vijfde hoofdstuk geeft aan hoe de in het vorige hoofdstuk
gepresenteerde algemene theorie van belang is voor de stroming van
water door bentoniet-grondmengsels. Daarbij is dankbaar gebruik gemaakt
van de theoretische afleiding door Gddecke van een stromingswet voor
fijnkorrelige materialen. Deze afleiding wordt hier gepresenteerd.

De consequenties hiervan voor de invloed van de te beschouwen ontwerp—
variabelen (dichtheid, bentoniet-gehalte, zand- en bentonietsoort)

worden besproken.

51. Inleiding

In hoofdstuk 4 is gewezen op het effect van de electromoleculaire
krachten op de relatie tussen doorlatendheid en hydraulische gradiént
in de Wet van Darcy. In hoofdstuk 2 is ingegaan op de aanwezigheid
van diffuse dubbellagen, rondom bentonietdeeltjes, wanneer deze in
contact worden gebracht met water. Bentoniet oefent een grote aan-
trekkingskracht uit op het water. Wyomingbentoniet kan per gram
zo'n 12 ml water aan zich binden.

Wanneer een stijghoogteverschil wordt aangelegd over een bentoniet-

laag, dan zal het water, dat zich in de porién tussen de bentoniet-
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deeltjes bevindt, willen stromen. Het poriewater wordt echter sterk
gebonden aan de bentonietdeeltjes. Hierdoor neemt de viscositeit
als het ware toe en krijgt het poriewater meer het karakter van een
Binghamse vloeistof.

Op grond hiervan is een niet-lineaire relatie tussen de filter-
snelheid (v) en de hydraulische gradient (i) te verwachten bij toe-
neming van de gradient. In dat geval mag niet van de veronderstelling
uitgepaan worden, zoals in de Wet van Darcy, dat de doorlatendheid
onafhankelijk van de hydraulische gradi&nt is.

GODECKE (1980) heeft getracht een stromingswet af te leiden voor
het gebied, waarin de electro-moleculaire krachten een rol van beteke-
nis spelen bij de stroming van water door een poreus medium. Hij ver-
wijst hierbij naar eerder onderzoek dat op dit gebied verricht is door
MOSER (1977), HANSBO (1960), KEMPER (1964), KOVACS (1957) en KEZDI (1976),
die allen wijzen op het niet-lineaire gedrag bij relatief lage gradi-
enten in kleifge en siltige gronden.

GODECKE vindt in het gebied, waar de electro-moleculaire krachten
niet verwaarloosd kunnen worden het volgende verband tussen filter-

snelheid (v) en hydraulische gradiént (i}.

v=a ¥ i (5.1

waarin:

am en m = constanten

52. 0De theorie van GODECKE

Aan de hand van de door GUDECKE (1980) ontwikkelde theorie, zal
toegelicht worden hoe de aantrekkingskrachten, die het bentoniet
uitoefent op het watef, de doorlatendheid belInvloceden.

Het verloop van de adhesiespanningen {(w), waarmee de bentoniet
water aantrekt, met de afstand tot het oppervlak van het bentoniet-
materiaal, wordt gelijk verondersteld aan het verloop van de kation-
concentratie met de afstand tot het mineraaloppervlak (zie fig. 2.2).

In fig. 5.1 is het verloop van de adhesiespanning met de afstand

tot het kleimineraal getekend.

24



w = adhesiespanning
A - afstand tot winerasl-
oPper\!\au\re

dd = dikre diftfuse
dubkei\aag
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Fig. 5.1. Afname adhesiespanning van het water aan het kleimineraal

met toenemende afstand tot het mineraaloppervlak

Wanneer twee bentonietdeeltjes zd dicht bij elkaar gelegen zijn,
dat de onderlinge afstand exact tweemaal de dikte van de diffuse
dubbellaag is, dan is al het water tussen deze bentonietdeeltjes
gebonden. Als de deeltjes nog dichter bij elkaar liggen, dan kan een

minimale adhesiespanning (wo) heersen (fig. 5.2).

Tw W= ddhesiespanning

r=atstanc vanat
Micddellyf{n porie

det = dikte diffure

du.'obeuaag
Wo 2 Minimale adwesie-
Wo Spanning in
e NS poriedoorsnede

dd o

Fig. 5.2. Verloop adhesiespanning in een porie tussen twee bentoniet-

deeltjes

Aangenomen wordt, dat tussen de bentonietdeeltjes zich cirkel-
vormige porién bevinden met straal r = T.-

GODECKE stelt voor het verloop van de adhesiespanning (w) in de
porién vanaf het punt waar w = L (d.i. in het centrum van de porie)
tot het kleimineraaloppervlak (r = rk) te beschrijven met de

volgende formule:
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w = wo +a, * ¢ (5.2)

De constanten 'a{ en 'n' zijn afhankelijk van het bentoniettype.
Hierover zijn helaas geen kwantitatieve gegevens beschikbaar.

Onder invloced van de hydraulische gradiént treedt een schuifspan-
ningsverloop in het water op volgens fig. 5.3, wanneer het water in de

porie tussen de twee bentonietdeeltjes wil stromen.

&
T
T = schuifspanning
r . abstamd yanak
vmickc\.e\\-‘jn porie
IV poriastraal
e k- —

Fig. 5.3. Verloop schuifspanning in een porie tussen twee bentoniet-

deelties

Voor de schuifspanning geldt de volgende formule:

T = a, * r % j (5.3)

Wellicht is een parabolisch verloop reéler. Voor deze afleiding wordt
het lineaire verbond als een goede benadering beschouwd.

GUODECKE gaat ervan uit, dat alleen dat gedeelte van het water
beweegt, waar de schuifspanning groter is dan de adhesiespanning.

Het punt waar de adhesiespanning gelijk is aan de schuifspanning

wordt T genoemd (zie fig. 5.4).

In fig. 5.4 is te zien, dat de schuifspanning op meer dan een
plaats gelijk is aan de adhesiespanning. In het midden kan de schuif-
spanning lager zijn dan de adhesiespanning. Op grond daarvan zou
gesteld kunnen worden, dat het water in het midden van de porie stil
staat, Dit is fysiach niet voorstelbaar. Aangenomen moet worden, dat,
wanneer er ergens in de doorsnede van de porie water beweegt, de deeltjes

in het centrum van de porie niet meer een adhesiespanning ondervinden van
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de bentonietdeeltjes en zich zullen verplaatsen onder invlced van

de gradiént.

" Door gelijkstelling van de formules (.3) en(5.2), kan de waarde

waarin: a
2

a =—- en w
° a,

n

o
a

 van r worden berekend, zie formule (.4).

(5.4)

De waarde van r_ kan hieruit worden be nade r d met behulp

van formule 6.5).

lln

waarin:

o = constante

De n~waarde is hoger naarmate de bentoniet

(rS -1 rk)

r4&—

-

s

(5.5

meer water kan binden.

Fs: straal vanm hat
gebied waarin
waker Stroemb.

Fig. 5.4. Verloop adhesie- en schuifspanning in een porie. De adhesie-

spanning in het midden van de porie is verbroken

De snelheidsverdeling in een cirkelvormige porie wordt beschreven

met formule (5.6), zie fig. 5.5.

i *
YW

v R

2 *n

2y

(5.6)
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v Vi skroomsnélneid
in ponelcanaal.

4 —»

Fig. 5.5. Verloop van de stroomsnelheid over de doorsnede van een

poriekanaal, waarbij geen adhesiespanningen een rol spelen

In het poriekanaal tussen de bentonietdeeltjes stroomt het water
buiten de straal T, niet, omdat de adhesiespanning daar groter is
dan de schuifspanning., Daarom mag in formule (.6) ry worden vervangen
door -

De gemiddelde stroomsnelheid in de porie kan volgens POISSEUILLE

beschreven worden met formule (5.7):

= rw 2
v=_C % — k1" % j (5.7)
n s

a
Hierin is Ca een constante, die van de vorm van het poriénkanaal
afhankelijk is.

Door in formule (5.7) de gevonden formule voor T (5.5) in te
vullen wordt een formule gevonden waarin de snelheid (v) afhankelijk

is van de gradiént (i).

v=Ca*——-*u2*i n*i (5.8)
Y
met a = Ca *-ﬁg * uz, an
2+n
m:-—-—
n
valgt hieruit
v=a *%*i® (5.1)
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5.3. Verband tussen doorlatendheid en

gradiént

Met formule (5.1) kan de filtersnmelheid in afhankelijkheid van
de hydraulische gradiént worden bepaald, als de adhesiespanningen,
die de grondkorrels op het water uitoefenen, het doorstroomoppervlak
in de porie tussen de bentonietdeeltjes verkleinen.

Als over het gehele poriekanaal de schuifspanning (t) groter is
dan de maximale adhesiespanning, dan geldt (in formule (5.5)) dat
r, = ry. In dat geval is r onafhankelijk van de gradiént, en volgt
uit formule (5.7) dat de filtersnelheid lipneair afhankelijk is van
de gradiént.

Voorgaande formules zijn afgeleid voor de stroming van water
door een geidealiseerd poriekanaal tussen bentonietdeeltjes. In een
bentonietlaag zullen zeer veel poriekanalen ontstaan met grillige
vormen, Dit zal echter minder aan het verband tussen de filtersnelheid
en de gradiént afdoen, maar meer de grootte van de factor a bepalen.

Wanneer in alle porién de adhesiespanning over de gehele door-
snede groter is dan de schuifspanning, dan zal geen waterstroming

in de porie optreden. De waarde van ‘rs ig in dat geval nul.

De verschillende stadia zijn weergegeven in fig. 5.6.

Ay : {
[srel- i 1
heid] f3=2 i s & 0 1 $s = O
' T -
V=0 ve=a e ™ : Valkst
|
1
I
sTiL , PRE-LAMOINAR LAMINAIR
STANDG
|
i
L
{ [earac\iw\'cﬁ

> ‘e

Fig. 5.6. Verloop stroomsnelheid met de hydraulische gradiént in

een poriekanaal tussen twee bentonietdeeltjes
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5.4. Stromingsmodel van water door ben-

toniet-grondmengsels

In de vorige paragrafen is een stromingswet afgeleid voor de
waterstroming door grondscorten, waarbij de electro-moleculaire
krachten niet verwaarloosd kunnen worden. Bentoniet 1s een materiaal,
waarbij deze krachten een zeer belangrijke rol spelen, omdat het
wateradsorptievermogen (zwelvermogen) van bentoniet zeer groot is.

Door menging van poedervormige droge bentoniet met een (al dan
niet vochtige) grondscort wordt, na voldoende goede menging, een
homogeen bentoniet-grondmengsel verkregen. De gemiddelde deeltjes~
grootte van de gemalen bentoniet (<20 um) is in het algemeen veel
kleiner dan de grootte van de korrels, waaruit de grond bestaat.
Daarom mag worden aangenomen, dat de bentonietdeeltjes geen wezen-
lijke bijdrage zullen leveren aan de opbouw van een {(grond)korrel-
skelet. De bentoniet bevindt zich in de pori&n, die binnen dit
korrelskelet ontstaan.

Het water dat zich in de grond bevindt, wordt direct gebonden
aan de bentonietdeeltjes. Wanneer meer water zan het bentoniet-
grondmengsel wordt toegevoegd, wordt ock dit water gebonden aan de
bentoniet, tot de maximale hoeveelheid water gebonden is. De maximale
hoeveelheid wordt bepaald door het zwelvermogen van de bentoniet,
Afhankelijk van de, na verdichting, bereikte porositeit, het bentoniet-
gehalte en het zwelvermogen, kan al het water, dat zich na verzadiging
in de pori&n bevindt, gebonden zijn aan de bentoniet.

Wanneer meer bentoniet toegevoegd wordt, dan nodig is om al het
water in de porién te binden, zal een minimale adhesiespanning (Wb)
in de porién heersen. Om het water, dat door de bentoniet gebonden
is in beweging te zetten, is een uitwendige kracht op het water nodig.
Deze kracht verhoogt de gradiént, zodat de schuifspanningen in het
water (zie par. 5.2) toenemen.

In de poriekanalen tussen de bentonietdeeltjes en de kanalen
tussen de grondkorrels en bentonietdeeltjes zal eenzelfde stromings-
beeld en krachtenspel optreden als weergegeven in par. 5.2.

Op grond van deze veronderstellingen, mag verwacht worden, dat
een niet-lineair gedrag zal optreden in de relatie tussen de
filtersnelheid en de hydraulische gradiént. Afhankelijk van het

bentonietgehalte, het zwelvermogen en de porositeit, is dan ook
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de gemeten doorlatendheid van een verdicht bentoniet-grondmengsel
afhankelijk van de hydraulische gradiént.

Een belangrijke conclusie hieruit is, dat de doorlatendheid van
bentoniet-grondmengsels zonder vermelding van de gradiént, waarbij
gemeten is, van weinig waarde is om te bepalen of de mengsels ge-

schikt zijn als afdichtingsmateriaal bij stortplaatsen.

6. LITERATUURSTUDIE NAAR DE INVLOED VAN DIVERSE ONTWERP-VARIABELEN
OP DE DOORLATENDHEID VAN BENTONIET-GROND

Dit hoofdstuk is besteed aan eerder onderzoek dat verricht is,
waarbij de invloed van de ontwerp—variabelen dichtheid, grond- en
bentonietsoort, en bentonietgehalte op de doorlatendheid aan bod
komen. Aan het einde van dit hoofdstuk wordt ook ingegaan op onder-
zoek naar de chemische resistentie van bentoniet-grondmengsels ten
opzichte van geconcentreerde stoffen en percolaatwater uit een

huisvuilstortplaats.

6.1. Inleiding

Bij de bepaling van de doorlatendheid van bentoniet-grondmengsels

spelen een groot aantal factoren een rol. Genocemd kunnen worden

- het bentonietgehalte

- het type bentoniet

- de grondsoort, met name de korrelgrootteverdeling

- het watergehalte en de porositeit na verdichting

- de gebruikte vloeistof (kalkhoudend water, percolaatwater...)
- de hydraulische gradiént

-~ de gebruikte proefopstelling

- de tijdsduur van proefneming

- de methode van menging

- veld- of laboratoriummeting.

In de meeste publicaties, die bestudeerd zijn, is onvoldoende
aangegeven hoe de metingen verricht zijn. Vaak wordt niet vermeld
welke proefopstelling gebruikt is, en, wat belangrijker is, bij
welke gradiént gemeten is. In hoofdstuk 5 is aangetoond, dat dit

van grote invloed kan zijn. Ook wordt weinig aandacht besteed aan
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de verdichting, en de wijze waarop deze tot stand komt.

De diverse resultaten zijn daarom moeilijk met elkaar te ver-
gelijken., Dit is overigens niet verwonderlijk. Het doel van de
verschillende onderzoekingen loopt sterk uiteen. In een aantal
Duitse publicaties wordt vooral ingegaan op het gebruik van
bentonjet~grondlagen als onderafdichting voor stortplaatsen van
huishoudelijk afval. In Amerikaanse publicaties wordt meer aandacht
besteed aan het gebruik van bentoniet-grond als afdichting voor
industrié&le afvalstortplaatsen. De proeven worden daar gedaan met
percolaatwater uit de stort of sterk geconcentreerde organische
viloeigtoffen.

In eerste instantie zal in dit hoofdstuk ingegaan worden op
doorlatendheidsmetingen met water. Uit gegevens, die in de publicaties
gevonden zijn, wordt een voorspelling gemaakt van de effecten, die de
otnwerpvariabelen, zoals bentontietgehalte, grond- en bentonietsoort,
en dichtheid op de doorlatendheid hebben.

Verderop zal aandacht besteed worden aan de effecten van percolaatwater
uit huisvuilstortplaatsen en geconcentreerde organische stoffen op
de dcorlatendheid.

6.2. Relatie bentonietgehalte ~doorla-
tendheid

D'APPOLONIA (1980) presenteert een figuur, die het verband
tussen het bentonietgehalte en de doorlatendheid voor verschillende
grondsoorten geeft. Niet duidelijk is of wyomingbentoniet gebruikt
is en bij welke gradiént is gemeten.

Uit fig. 6.1 is af te leiden, dat met uitzondering van het gebied
tussen 0 en 1 gew. % bentoniet, de krommen benaderd kunnen worden
door een lineair verband tussen het bentonietgehalte (x} en de loga-
ritme uit de doorlatendheid (log K). Ook het effect van de gebruikte
grondsocorten komt hieruit naar voren. Des te meer fijne deeltjes
et name 'plastic lines') in de grond aanwezig zijn, des te lager
wordt de doorlatendheid. Dit effect wordt ook duidelijk in fig. 6.2,
die ook aan D'APPOLONIA (1980) ontleend is.

32



% MmiINUs T 200s1EVE

3
Source: O’Appolonis, 1980 10

o

8 0!
E
(¥}
e

3 10°9
n
om
L]

w 10 ]
T
z

g 107
5
[- 8

10°

10 *?

Well Graded

Coarse Gradanons
130-70% + 20 Sieve)
wi TG to 25% NP Fineg

Poorly Graded
Sty Sand
w-30-50% NP Fines

-Clavey Silty Sand
w 30 to S0% Fines

L A 1 1

0 1 2 3 4

% Bentonite by Dry Weight of S8 Backfill

Fig. 6.1. Relatie bentonietgehalte-doorlatendheid volgens D'APPOLONIA
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Fig. 6.2. Relatie doorlatendheid-gehalte fijne deeltjes (D'APPOLONIA)

33






