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VOORWOORD

Het hier beschreven onderzoek naar de praktische uitvoerbaar-
heid van bovenafdichting van stortplaatsen sluit aan bij het eerder uit-
gevoerde onderzoeksproject 'Vermindering van de infiltratie van regen-
water in afvalstortterreinen’, waarvan het eindrapport is verschenen
in de Bodembeschermingsreeks van het Ministerie voor Volkshuisves-
ting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer (HOEKS en AGELINK, 1982).

Het onderzoek wordt uitgevoerd door het Instituut voor Cultuur-
techniek en Waterhuishouding (ICW) in s'arnenwerking met de Vuil Afvoer
Maatschappij (VAM) en wordt grotendeels gefinancierd door het Minis-
terie van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer(VROM),

Het project wordt begeleid door een door het Ministerie ingestelde
begeleidingscommissie waarin de volgende personen zitting hebben,

ir. K. Strijbis(vz) . Ministerie voor Volkshuisvesting,
. Ruimtelijke Ordening en Milieu-
dr.mr, D.A. Zeilmaker beheer, Hoofdafdeling Bodem

- = drs. J.P.N. Smit Idem, Directie Afvalstoffen en
Schone Technologie
- ir, E, J, Mesu Instituut voor Afvalstoffenonderzoek (IVA)
- dr.ir, P. E, Rijtema Instituut voor Cultuurtechniek
. : . en Waterhuishouding, Hoofdafdeling
- dr.ir.J. Hoeks (projectleider) Waterkwaliteit
- A, H. Ryhiner
- prof,ir. D.A. Kraijenhoff Landbouwhogeschool, Vakgroep Hydrau-
v.d, Leur lica en Afvoerhydrologie
- ir, L. Eppink Landbouwhogeschool, Vakgroep Cul-
tuurtechniek
- J. Oosthoek Vuil Afvoer Maatschappij (VAM)
- J. A, van Dommelen '
- ir., J. Stellema Regionale Inspectie Milieuhygiéne voor
de provincies Groningen, Friesland en
Drente

De rapportage over het onderzoek vindt plaats in de vorm van een
aantal deelrapporten en een eindrapport. Dit rappert is het eerste deel-
rapport in deze reeks.




INLEIDING

Het beleid van de overheid is er op gericht om verontreiniging
van de bodem en het grondwater bij afvalstortplaatsen zoveel mogelijk
te voorkomen, Op nieuw in te richten terreinen voor afvalberging kan
men bijvoorbeeld onder het afvalstort een afsluitende laag met daarop
een drainagesysteem aanleggen. Op reeds volgestorte terreinen of
terreinen waar wordt gestort, heeft men deze mogelijkheid niet meer.
Om in dergelijke gevallen toch de kans op grondwaterverontreiniging
zo klein mogelijk te maken kan men het stort aan de bovenzijde zodanig
afwerken dat de infiltratie van regenwater grotendeels wordt voorkomen,

Ook op stortplaatsen met een basisafdichting kan het echter om
allerlei redenen wenselijk zijn een bovenafdichting aan te brengen, Deze
redenen kunnen verband houden met problemen bij de zuivering van het

perkoiatiewater of met de hoge kosten van zuivering,

Eerder onderzoek (HOEKS en AGELINK, 1982) heeft aangetoond,
dat de infiltratie van regenwater het best kan worden beperkt door het
stort af te dekken met een waterdichte laag met daarop een laag af-
dekgrond en een drainagesysteem, Het bevorderen van de verdamping
of de oppervlakte-afvoer draagt relatief weinig bij of stuit op praktische
bezwaren. Dat onderzoek heeft eveneens aangetoond, dat natuurlijke ma-
terialen over het algemeen een te hoge doorlatendheid hebben en daarom
niet geschikt zijn als afdichtingsmateriaal. De verzadigde doorlatendheid
van het afdichtingsmateriaal moet bij een stijghoogte gradient van 5 la-

10

ger zijn dan 0, 005 mm dag™ (5 x 10" %m. 5 "), wil de lekkage tijdens

een afvoerperiode van 200 dagen per jaar minder zijn dan 50 mm.
Dergelijke lage doorlatendheden zijn alleen te bereiken met speciale klei-
" goorten, zoals het sterk zwellende kleimineraal bentoniet, of met kunst-
stofprodukten, zoals plastics of bitﬁmineuze produkten,

Dit onderzoek heeft tot doel om de eerder aangegeven afdichtings-
mogelijkheden op praktijkschaal te testen. Daartoe zijn op de afval-

stortplaats van de VAM in Wijster drie proefvelden van elk ca. 1800 m2




ingericht, eén veld met een bitumineus membraan als afdichting en

twee velden met een afdichting van zand-bentoniet mengsels, Het on-

derzoek zal allereerst moeten aantonen of de aangebrachte afdichtings-
lagen voldoende waterdicht zijn, Een belangrijk aspect is ook om na te
gaan op welke wijze de afdichtingslagen het best kunnen worden aange- - !
legd in de praktijk, Andere punten van onderzoek zijn de afwatering ‘
van de afdekgrond boven de afdichtingslaag en het effect van onregel-

matige zettingen op de waterdichtheid van de lagen,

2, DOEL EN OPZET VAN HET ONDERZOEK

Een van de uitgangspunten bij de opzet van het onderzoek was,
dat het uittesten van verschillende kunststofprodukten voor afdichting
niet tot het onderzoeksterrein zou behoren, Wel werd het wenselijk
geacht om een van de proefvelden af te dichten met een kunststofprodukt
waarvan kon worden aangenomen dat het waterdicht was, Dit veld zou
dan kunnen dienen als referentie, dat wil zeggen de afvoer van de an-
dere velden zou dan kunnen worden vergeleken met de afvoer van dit
referentieveld, Bovendien zou op deze manier informatie worden ver.
kregen over het effect van grote en onregelmatige verzakkingen op de
afdichiting met kunststofprodukten,

Voor het vaststellen van de waterbalans is het echter niet beslist
noodzakelijk om te beschikken over een referentieveld. Met modelbe-
rekeningen (HOEKS, 1981) blijkt het namelijk goed mogelijk te zijn om
de waterafvoer uit een afdeklaag te voorspellen als de hydrologische
eigenschappen van de afdekgrond en de afdichtingslaag bekend zijn,

De doelstelling van het onderzoek is in de opdrachtbrief van het
toenmalige Ministerie voor Volksgezondheid en Milieuhygiéne (7 sep-

tember 1982) als volgt geformuleerd:

a, Op praktijkschaal ervaring opdoen met het aanbrengen van afslui-
tende lagen op een afvalstort;

b. Middels hydrologisch onderzoek vaststellen of de afsluitende laag
het gewenste effect heeft op de waterbalans van de afdeklaag;

c. Opstellen van richtlijnen met betrekking tot de ontwatering van de

afdekgrond boven de afsluitende laag (drainage, greppels, sloten);




d. Relatie tussen gasvorming in het afvalstort en bovenafdichting
(@anleg van ontgassingssysteem);

e. Gedrag van de afsluitende laag op lange termijn, waarbij vooral
onregelmatige verzakkingen een rol spelen;

f. Kostenvergelijking van bruikbare alternatieven.

In het onderzoeksvoorstel is destijds voorgesteld om een van
de proefvelden af te dichten met een vliegas-bentoniet mengsel, Na
der onderzoek heeft geleerd dat er verschillende soorten vliegas met
sterk variérende eigenschappen bestaan. Dit hangt onder meer samen
‘met de soort kolen die wordt gestookt in een centrale en ook de vorm
waarin de vliegas beschikbaar is (poedervorm of als nat produkt),

De zuurgraad van de vliegas blijkt een belangrijk gegeven te
zijn. In het laboratorium is gebleken dat droge, kalkhoudende vliegas
(pH 11) na menging met bentoniet niet voldoende waterdicht was, In -
eerder onderzoek met natte vliegas (pH 7) was dit wel het geval, Zeer
waarschijnlijk heeft een hoog kalkgehalte in de vliegas tot gevolg dat
de Na+ -ionen aan de bentoniet worden omgewisseld tegen Ca2+ -ionen,
waardoor het zwelvermogen van de bentoniet sterk terug loopt. Behal-
ve dit bezwaar geeft ook de menging van poedervormige vliegas met
het eveneens poedervormige bentoniet grote praktische problemen,

Om deze redenen is besloten het vliegas-bentoniet mengsel te
vervangen door een zand-bentoniet mengsel. Dit betekent, dat de drie-
proefvelden op de helling van het VAM-stortterrein in Wijster nu zijn

voorzien van de volgende afdichtingslagen:

- een proefveld met een bitumineus produkt (Hypofors);

- een proefveld met een 10 cm dikke laag zand-bentoniet (mengverhou-
ding 100 : 10);

- een proefveld met een 20 ¢m dikke laag zand-bentoniet (meﬂgverhou-
ding 100 : 73).

Op de afdichtingslagen is ca. 1 meter goed bewortelbare afdekgrond
aangebracht met juist boven de afdichtingslaag een drainagesysteem,
Voor een goede ontwatering dient de verzadigde doorlatendheid van de
afdekgrond minimaal 50 cm, dag-1 te zijn (HOEKS en AGELINK, 1982).
De onderlinge afstand tussen de drains is daarop afgestemd., Rekening-

houdend met de helling (1:3) en met een ontwateringscriterium van



7 mm, dag-1 bij een ontwateringsdiepte van 45 cm minus maaiveld

bleek de drainafstand 15 meter te kunnen zijn,

Het hydrologisch onderzoek bestaat uit het meten van de ver-
schillende waterbalanstermen om daaruit de infiltratie in het stort
af te leiden. Dit betreft het meten van drainafvoeren, de afstroming
van water over het oppervlak (opperviakte-afvoer), de grondwater-
standen en de vochtspanningen, Uiteraard wordt ook de neerslag ge-
meten, De zakkingen van het onderliggende stort zullen worden be-
paald door elk half jaar een waterpassing uit te voeren,

In eerste instantie zal het Hypofors-veld als referentie worden
gebruikt. Daarnaast zullen de gemeten afvoeren ook worden vergele-
ken met de resultaten van modelberekeningen,

Naast het veldonderzoek zal ook literatuuronderzoek worden ver-
richt met betrekking tot de ervaringen elders. Met name de mogelijk-
heden tot ontgassing bij bovenafdichting en het effect van onregelma-
tige verzakkingen zullen daarbij aandacht krijgen,

"Alternatieve materialen voor afdichting zullen kritisch worden
beoordeeld en zo rmogelijk zullen deze materialen op laboratoriumschaal

worden uitgetest,

3. INRICHTING VAN PROEFVELDEN

3.1. Lokatie en opbouw van het afvalstort

De proefvelden zijn aangelegd op de costhelling van stortsectie
VI op het VAM-terrein te Wijster (Dr, }, Op dit gedeelte van het stort-
terrein wordt sinds juli 1981 afval gestort.

Het afvalstort is opgebouwd op het oorspronkelijke maaiveld, dat
een hoogte heeft van 14,50 meter + NAP. Voordat met het storten werd
begonnen is het terrein van sectie VI gedraineerd (geribbelde pvc-drain

met cocosomhulling en een diameter van 60 mm). De drains liggen op

80 c¢m minus het oorspronkelike maaiveld op onderlinge afstanden van 8 m.

Ter plaatse van de proefvelden is het afvalstort versneld opgebouwd

in het voorjaar van 1982. Daarbij is extra zorg besteed aan de verdich-
ting van het afval om al te grote en onregelmatige verzakkingen te ver-

mijden, Het afval is daartoe laagsgewijs opgebracht met een bulldozer



en vervolgens extra verdicht met een compactor. Daarbij is naar
schatting een dichtheid bereikt van 800 kg, m-3,

Bij het opbouwen van het storttalud is een helling aangehouden
van ongev;eer 1 : 3. Het stort is opgehoogd tot ca. 20 meter boven maai-
veld. De helling bleek toen ongeveer 64 meter lang te zijn.

Eind april 1982 was het storttalud gereed, Daarna heeft het ge-
storte aival nog tot de aanvang van de werkzaamheden (eind september
1982) de gelegenheid gehad om enigszins na te zakken, In september
bleek de hoogte van het storttalud 32,70 m + NAP te zijn, dat is dus
18. 70 m boven maai\}eld. Er was dus reeds enige zetting opgetreden
(+ 6,5%). De helling van het talud bedroeg toen dus 30%.

Het oppervlak van het talud is afgedekt en min of meer vlak ge-
maakt met grove compost, waarna de helling is geégaliseerd met een
laag zand van ongeveer 20 cm dikte (fig, 1).

Op de helling zijn vervolgens schuttingen van Eterspanplaten ge-

plaatst (1,25 m hoog) als afscheiding tussen de drie proefvelden,

De afmetingen van de proefvelden zijn 60 x 30 m, het oppervlak van
elk proefveld bedraagt dus 1800 m2. De aanleg van de proefvelden werd
verzorgd door het Aannemingsbedrijf Snitjer BV te Hellum en vond

plaats in de periode 23 september - 5 november 1982,

3.2, Afdichtingsmaterialen

Op de met zand geégaliseerde helling zijn vervolgens de af-

dichtingslagen aangebracht. Hiervoor zijn de volgende materialen ge-

bruikt:

- Hypofors (proefveld 1} |
Hypofors is een flexibel, waterdicht membraan, bestaande uit

sterk nylonweefsel dat samen met een polyester folie aan beide
zijden is gecoat met bitumen (zie ook Hoofdst. 4). De hier ge-
bruikte mat was 4 mm dik en werd geleverd en gelegd door

Hypofors V, O. F. in Zaltbommel.




- Bentoniet-zand mengsels {(proefveld 2 en 3)

Bentoniet is een kleiprodukt afkomstig uit de Amerikaanse staat
Wyoming. De naam is ontleend aan de eerste vindplaats 'Fort Benton".

De afdichtende werking berust op het sterke zwelvermogen van de ben-
toniet, Doot opneming van water kan het materiaal opzwellen tot 13
keer het eigen volume. Bij menging met zand worden daardoor de
porién tussen de zandkorrels vrijwel volledig opgevuld, waardoor een
zeer slecht doorlatend materiaal ontstaat. De hier gebruikte bentoniet
ig geleverd door CEBO-Holland BV te IJmuiden, die ook adviezen heeft
gegeven met betrekking tot de menging met zand, het aanbrengen en
verdichten van het mengsel op de proefvelden en de controle van de
laagdikte {zie ook Hoofdst. 4).

Het zand, waarmee de bentoniet is gemengd, is afkomstig uit
een zandafgraving te Zwiggelte, De granulaire samenstelling van het

zand werd als volgt opgegeven:

< 63 um 4,9 %

63 - 180 pm 54,2 %
180 - 500 pm 39,4 %
500 - 1300  pm 0,7 %
1300 - 2000 pm 0,2 %
N 2000 pm 0,6 %

Het zand is dus vrij goed gesorteerd, ruim 93 % heeft een kor-
relgrootte tussen 63 en 500 ym,

Op proefveld 2 is een zand-bentoniet mengsel in een mengver-
houding 100 : 10 aangebracht in een laagdikte van 10 c¢cm, Voor proef-
veld 3 is een lagere mengverhouding gekozen, namelijk 100 : 73, maar
de laagdikte op dit veld bedraagt 20 cm.

In fig. 2 is te zien, dat de onderzijde van de drie proefvelden is
afgedicht met een baan Hypofors ter breedte van 5 meter. Deze baan
ligt over de breedte van het veld, schuin opstaand tegen de onderrand
en aansluitend op de afvoergoot voor opvang van over het oppervlak
afstromend water.

Op proefveld 1 is deze baan met een overmaat hete bitumen vast-
gelast aan de Hypofors-afdichting op het veld. Op de twee andere

liroefvelden is het afdichtingsmateriaal zand-bentoniet tot ruim (+ 1 m)



Fig. 1. Overzicht van de uitgevlakte helling waarop een laag zand van

ca. 20 cm dik wordt aangebracht

Fig. 2. Afdichting van de onderzijde van de drie proefvelden met een

baan Hypofors



op de onderste Hypofors-baan aangebracht. Gezien de helling mag wor-
den aangenomen dat er geen gevaar voor lekkage bestaat op de aanslui-
ting van de zand-bentoniet laag en de onderste Hypofors-baan,

In elk proefveld is aan de onderzijde een draindoorvoer gemaakt
met behulp van een dichte buis, Het gat, waar de buis doorsteekt, is

vervolgens rondom afgewerkt met hete bitumen zodat geen lekkage
kan optreden,

3.3, Bovengrond en drainagesysteem

De afdekgrond is afkomstig uit een zandafgraving van de fa.
Beugel bij Beilen. In 1980 is deze fi#tha hier begonnen met de afgra-
ving. De teelaarde, inclusief de onderliggende venige laag, werd op-
zij gezet in depot en wordt door de firma afgeleverd als 'zwarte grond’',
Aanvankelijk werd afdekgrond aangevoerd uit depot (gehele proefveld 3,
bovenste helft van proefveld 2 en boven aan de helling nog een klein

gedeelte van proefveld 1). Deze grond is zeer humusrijk (bijna venig)

zoals blijkt uit de onderstaande analyse,

Tabel 1. Granulaire samenstelling en de verzadigde doorlatendheid van
de afdekgrond '

Granulaire samenstelling

Org. stof (Gew. % van de minerale delen) ‘:;;i?giggz_
gew-% (2 2-16 16-50 50-210 3210 pm heid _
cm, dag
25.1 7.1 4,2 10, 7 54,7 23. 3 361

Aangezien er onvoldoende grond in depot voorradig was, moest
later grond worden bijgegraven. Deze grond was natter en gaf meer
problemen bij de verwerking op het veld. Daarom besloot de aanne-
mer om bij het afgraven iets meer zand bij te mengen, Hoewel de
granulaire samenstelling van deze grond nog niet beschikbaar is, bestaat
de indruk dat het bijgemengde zand sterk lemig was, Dit ig waarschijn-~
lijk een van de redenen, waarom later met name op veld 1 en in min-
dere mate ook op veld 2 erosie is opgetreden,

Totaal is ca, 1 meter zwarte grond op de afgluitende laag aan-




gebracht, In deze laag is juist boven de afdichtingslaag een drainage-
systeem aangelegd. In elk proefveld liggen vier drains over de breedte
van het veld op onderlinge afstanden van 15 meter (zie fig, 3). De drains
bestaan uit geribbelde pvc met een omhulling van poly-propyleen. De
diameter van de drains is 60 mm, De drains liggen onder een afschot
van 1 ¢m per meter en zijn aan de zijkant van elk veld aangesloten
op een hoofddrain in de lengterichting van het veld, Deze hoofddrain
mondt onderaan de helling uit in de gesloten buis die door de Hypo-
fors-afsluiting steekt en in de meetput uitkomt.

De onderste drain is afgedekt met filterzand om hier een optimale
afvoer van water te garanderen, Bij de hoger op de helling gelegen
drains is de drainsleuf weer opgevuld met de uit de sleuf komende grond.

Hier is geen extra filtermateriaal aangebracht rond de drain,

Voor de aanleg van de proefvelden is langs de teen van het afval-
talud een drain aangelegd die er voor moet zorgen dat zijdelings uit
het stort tredend perkolatiewater gemakkelijk kan worden afgevoerd,
Daarmee wordt voorkomen dat er water accumuleert onder de proefvelden
en aan de onderzijde druk uitoefent op de afsluitende laag.

Onder elk veld is bovendien onder de afsluitende laag een 30 meter

- lange drainbuis aangelegd., Deze drain ligt langs de helling op het oor-

spronkelijke afvaltalud en is bedoeld voor afvoer van stortgas dat an-
ders mogelijk zou accumuleren onder de proefvelden, De bovenste

10 meter van deze ’ontgassing_sbuis' is als gesloten buis uitgevoerd,
Eventueel kan hier de gasdruk onder de afdichtingslagen worden geme-

ten,
3.4, Meetinstrumenten en inrichting meetput

Een van de belangrijkste gegevens voor het onderzoek is de
afvoer van drainwater uit de proefvelden. Onder aan de helling is daar
om een meetput ingericht waarin de verzameldrains van de drie proef-
velden uitmonden. Ook het regenwater dat over het grondopperviak af -
stroomt, wordt onder aan de helling opgevangen in een goot en afgevoerd
naar deze meetput,

In de meetput worden de afvoeren gemeten met zdgenaamde kan-

telbakken (bakinhoud 1 ltr, mechanische telling van het aantal kantelingen).




- 10 -

10m. - - --..‘_.
_dichte buis 4 T
ontgassings
buis 30m.

| H.OH 30m. op het afval
7 .

Mm* &.85*

tnaczive{t;.l

oud

goot volor opper-
vickte ~afvoer

drain voor hypofors bok [14.20" 3x p80

zZijdelings uittredend
water

1 1 SR N | ST T T

meetput

Fig., 3, Principe schets van het drainage systeem boven en onder
de afdichtingslaag


http://ttY.tt.fl

-11 -

In elk van de proefvelden zijn op dehelling 12 grondwaterstands-
buizen geplaatst (zie fig. 4), waarbij het filter zich juist boven de af- -
sluitende laag bevindt, Voor het meten van de vochtspanning zijn op vier
plaatsen op de helling tensiometers aangebracht op diepten van 25, 50,
75 en 100 cm minus maaiveld. In proefveld 3 zijn bovendien nog op
twee plaatsen temperatuurvoelers geplaatst op diepten van 25, 50, 75
en 100 ¢cm minus maaiveld, _

De regenmetingen worden uitgevoerd met twee, 1, 20 meter hoge
zelfregistrerende regenmeters, Ingraven van deze meters, wat voor
een goede meting eigenlijk noodzakelijk is, heeft op een afvalstort
praktische bezwaren of is zelfs onmogelijk., Eén regenmeter is onder
aan de helling geplaatst, de andere meter staat boven op het stort direct
naast het proefveld, Vergelijking van de meetgegevens is mogelijk met
de regenmetingen bij het kantoor op het VAM-terrein en met regenme-

tingen op het Biologisch Station in Wijster,

4, ERVARINGEN MET BETREKKING TOT DE TOEPASSING VAN
HYPOFORS

4.1, Produkt - informatie

Hypofors is een flexibel waterdicht membraan, bestaande uit
een sterk nylon weefesel (de maaswijdte van de wapening:% x % cmz)
dat samen met een polyester folie aan beide zijden ig gecoat met vloei-
bare geblazen bitumen. Hierdoor ontstaat een membraan met zeer goe-
de sterkte- en rekeigenschappen (treksterkte ca, 30 kN/m, rek tot 20%).

Hypofors wordt geproduceerd in banen van 5 meter breed en al
naar gelang de dikte 50 32 100 m lang, geleverd op rol, De hier ge-
bruikte mat was 4 mm dik en 60 meter lang. Het oppervlak wordt
tijdens de fabricage bestrooid met zand om kleven op de rol te ver-
mijden, Het oppervlak wordt hierdoor ruw waarmee het afschuiven
van grond wordt tegengegaan,

Voor het aan elkaar lassen van de banen is een strook schone
gladde bitumen nodig. Voordat de mat in de fabriek wordt bestrooid
met zand, wordt daarom aan beide zijden een strook van 50 cm afgeplakt

met poly-ethyleen, dat vlak voor het lassen in het veld wordt verwijderd.
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Hypofors wordt geleverd door Hypofors V.O. F, in Zaltbommel
die ook de aanleg op het proefveld verzorgde. Het materiaal is reeds
eerder gebruikt voor basisafdichtingen bij opslag van havenslib, ver-
vuilde grond, vliegas en huisvuil, Recentelijk is het materiaal ook
toegepast voor bovenafdichting op een stortplaats met chemisch afval,
Volgens de leverancier hebben diverse proeven met het materiaal

uitgewezen dat Hypofors de volgende eigenschappen heeft:

- het is bestendig tegen verontreinigend lekwater;

- het is gemakkelijk te leggen en te lassen, met grote zekerheid ten
aanzien van de dichtheid van de lagen;

- het is bestand tegen plantewortelg en groeipunten;

- het is in staat om spanningen door zettingsverschillen van de on-

dergrond op te vangen, zonder dat de waterdichtheid in gevaar komt,

4.2, Eisen ten aanzien van de ondergrond

De ondergrond op de helling is zo goed mogelijk vlak gemaakt
door egalisatie met een ca, 20 ¢m dikke zandlaag. Er mogen geen uit-
stekende punten in voorkomen, omdat hierdoor beschadiging van de
Hypofors-mat zou kunnen optreden.

Hoewel volgens informatie van de leverancier Hypofors in staat
is om ongelijkmatige zetting van de ondergrond te kunnen opvangen, is
het wenselijk om het onderliggende afvalstort zo goed mogelijk te
verdichten om al te grote zettingen te voorkomen, Dit is hier gedaan
door het afval laagsgewijs te verdich{en met behulp van een compactor,

Aan de helling worden geen speciale eisen gesteld. Ook op
steile hellingen kan de Hypofors-afdichting zonder al te veel proble-

men worden aangelegd.

4,3, Het uvitrollen en lassen van de Hypofors-banen

Het materiaal wordt aangevoerd op rollen., De 5 meter brede
banen worden uitgerold met behulp van een legframe, dat is beves-
tigd aan een hydraulische kraan. Op het proefveld zijn de banen van
boven naar beneden uitgerold in de lengterichting van het veld. De

laatste strook langs de scheidingswand is gelegd door de kraan aan
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de andere kant van de schutting naar beneden te laten rijden, Dit uit-
rollen van de banen verliep probleemloos,
De baan, die beneden aan de helling in de breedte langs alle

drie de proefvelden is gelegd, gaf wat meer problemen, omdat deze

baan schuin oploopt tegen de onderrand van het proefveld(zie ook fig. 2).

Het aanbrengen van een Hypofors-afdichting moet plaatsvinden
bij droog weer, De reden hiervan is, dat het aan elkaar lassen van de
banen alleen bij droog weer goed lukt, Bij regen kan de waterdicht-
heid van de las niet worden gegarandeerd.

Na het uitrollen van de banen wordt de poly-ethyleen strook van

de 50 cm brede overlap verwijderd, Vervolgens wordt deze overlap
verhit met een brander om deze watervrij te maken. Op de warm ge-

maakte overlap wordt nu een overmaat hete bitumen gegoten, waarna r
de flappen op elkaar worden gebracht en met de voeten worden aange- |
. drukt, Door de overmaat bitumen worden eventuele plooien in de las
goed opgevuld,
Door de Hypofors banen op deze wijze aan elkaar vast te lassen,
wordt een zogenaamde glijlas verkregen, waarbij volgens de leveran-
cier de banen niet star met elkaar zijn verbonden, maar ter plaatse
van de las over elkaar kunnen schuiven zonder verlies van water-
dichtheid,
Hoewel dit steekproefsgewijs soms wel wordt gedaan, is hier
geen controle op dichtheid van de las uitgevoerd. De brede overlap 7
plus de overmaat bitumen garanderen echter een goede afdichting. - :
Ter plaatse van de scheidingswand is een 1 meter brede strook |
Hypofors voor de ene helft met een overmaat hete bitumen vastge-
plakt op de laatste baan, die tegen de scheidingawand ligt, terwijl
de andere helft (50 cm breed) verticaal tegen de schutting omhoog is
gezet en daar is vastgeplakt met bitumen,
Fig. 5 geeft linka een overzicht van het Hypofors-veld.
4,4, Kosten

De kosten van het hier geleverde 'Hypofors NF 3000' bedroegen
ruim f 19, - (excl. BTW) per m2 inclusief leggen en lassen. Daarvoor
is geleverd een mat van 4 mm dik, in banen van 5 meter breedte en 60
~ meter lengte en met een treksterkte van 30 kN/m,
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5. ERVARINGEN MET BETREXKING TOT DE TOEPASSING VAN
BENTONIET

5.1, Produkt - informatie

Bentoniet is een drie-lagen-aluminiumsilicaat klei met de mine-
ralogische naam montmorrilloniet. Voor de afdichting van de proef-
velden is gebruik gemaakt van de natrium-variant, die uitsluitend
wordt aangetroffen in de Verenigde Staten, met name in de staten
Wyoming, South Dakota en Montana, De op de proefvelden gebruikte
bentoniet is afkomstig uit Wyoming en is geleverd door CEBO HOLLAND
BV te IJmuiden,

In de Verenigde Staten zijn ook voor het eerst methoden ontwik-
keld om de bodem onder stortplaatsen af te dichten met bentoniet, Dit
bleek uiterst economisch en goed controleerbaar te kunnen worden
uitgevoerd. Alvorens met het storten te beginnen worden de bodem
en de taluds van het stortgat afgedekt met een 15 tot 25 cm dikke laag
zand/bentoniet mengsel (mengselverhouding bentoniet : zand = 1 : 3
tot 1 : 10). Bij een daartoe geschikte ondergrond kan eventueel de
uitgestrooide bentoniet met behulp van een frees door de bovenlaag
van de grond worden gemengd. Aansluitend wordt de zand-bentoniet
laag verdicht en afgedekt met een laag minerale grond van minstens
20 cm dikte,

De afdichtende werking berust op het zwelvermogen van de ben-
toniet, In het algemeen ontlenen kleimineralen hun zwelvermogen aan
het feit, dat in aanraking met water de HZO-moleculen zich tussen de
kleiplaatjes, die in droge toestand evenwijdig zijn gerangschikt, dringen.
De klei zwelt daardoor en bij bentoniet wordt dit nog versterkt, door-
dat de Hzo-moleculen in de ruimten tussen de kristaleenheden kunnen
dringen,

Het zwelvermogen wordt mede bepaald door de kationbezetting
van het kleimineraal, Zo is het zwelvermogen van een Na-bentoniet
aanzienlijk groter dan van een Ca-bentoniet. Het zwelvermogen van
de Amerikaanse bentoniet is zeer groot. Het materiaal kan tot 13 keer
het eigen volume opzwellen, Europese bentoniet heeft een veel gerin-

ger zwelvermogen omdat het gewonnen wordt als Ca-bentoniet, Na
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behandeling met Na blijft het zwelvermogen toch nog 2 x kleiner dan
dat van de Amerikaanse bentoniet.

De doorlatendheid van een zand-bentoniet mengsel is primair
afhankelijk van de mengverhouding. Uit onderzoek van HOEKS en
AGELINK (1982) en HANSEL (1982) blijkt dat de doorlatendheid expo-
nentieel afneemt bij toenemend bentonietgehalte, Verder speelt uiter-
aard de soort bentoniet en ook de granulaire samenstelling van het
zand een rol. In laboratoriumonderzoek bleek, dat met bentoniet-zand
mengsels ruim kon worden voldaan aan de eerder gestelde eis dat de
verzadigde doorlatendheid kleiner dan 0, 05 mm. dag"1 (~5x 10-10
"m, s”1) moet zijn (HOEKS en AGELINK, 1982).

5,2. Eisen te stellen aan de materialen

Hoewel natuurlijke Na-bentoniet beter bestand is tegen omwis-
seling met Ca-ionen dan de kunstmatige Na-bentoniet (Europese-
bentoniet) is uit vooronderzoek op het CEBO-laboratorium in IJmui-
den gebleken dat door menging van bentoniet met kalkhoudende vliegas
de Na-ionen vrij snel worden omgewisseld tegen de Ca-ionen uit de
vliegas. De bentoniet verliest daardoor een belangrijk deel van zijn
zwelvermogen., Bij deze bentoniet-vliegas mengsels trad vrijwel on-
middellijk lekkage van water op. Hieruit kan worden geconcludeerd
dat menging van Wyoming bentoniet met kalkrijk zand moet worden
vermeden., Ook de afdekgrond boven de zand-bentoniet laag moet bij
voorkeur geen vrije kalk bevatten, om de kans op omwisseling van
Na tegen Ca zo klein mogelijk te houden,

De menging van bentoniet met het hier gebruikte 'woudzand'
uit de zandafgraving te Zwiggelte (zie granulaire samenstelling in

"Hoofdst. 3. 2) bleek bij onderzoek in het laboratorium goed te voldoen.
.Na vooronderzoek op het CEBO-laboratorium en het ICW-laborato-
rium is besloten €én proefveld af te dichten met een mengsel met
een verhouding bentoniet: zand = 73 : 100 bij een laagdikte van 20 cm
(proefveld 3) en €én proefveld met een mengsel met een verhouding
bentoniet : zand = 10 : 100 bij een laagdikte van 10 cm (proefveld 2).

Omgerekend naar hoeveelheden bentoniet per m  betekent dit
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3 een hoeveelheid

bij een geschat volumegewicht van 1600 kg. m"
van ongeveer 16 kg. m"2 op proefveld 2 en ongeveer 24 kg.m _ op

proefveld 3.

5.3. Methode van menging

Na overleg tussen CEBO-Holland en Aannemingsbedrijf Snitjer
is besloten om het zand en de bentoniet te mengen in de asfaltinstal-
latie van de fa. Snitjer in Wezuperbrug (fig. 6). Naar verwachting zou

op deze wijze het mengsel homogener zijn dan wanneer de hentoniet in

het veld zou worden uitgestrooid op de zandlaag en daarna met een frees

zou worden ingewerkt,

Voor de menging in de asfaltinstallatie zijn de zandze#en uit
de zeefkast verwijderd omdat afwegen van fracties op korrelgrootte
niet nodig was., De bentoniet is op dezelfde wijze toegevoegd als de
vulstof bij de fabricage van asfalt,

Al spoedig bleek dat de zandtoevoer via de zeefkast en de trom-
mel verstopt raakte. Hoewel het zand slechts een vochtgehalte had van
2 & 3%, bleek dit toch nog te nat te zijn, Daarom werd besloten om via
verhitting van de trommel het zand te drogen bij ca, 100 °C. Omdat
droog zand en poedervormige bentoniet zich moeilijk laten mengen
moest vervolgens weer water worden ingespoten tijdens het mengen.
Via drie toevoerslangen werd water in de menger gespoten. In de
menger werd het mengsel voor proefveld 3 (laagdikte 20 cm, vereiste
mengverhouding bentoniet : zand = 7,5 : 100) als volgt samengesteld:

750 kg droog zand (100 °c) )
57. 5 kg bentoniet } verhouding 7, 6? : 100

+ 50 kg ingespoten water

De mengtijd was ongeveer 70 seconden en moest met de hand worden
geregeld. Als door bepaalde omstandigheden de mengtijd langer duur-~
de, nam ook de hoeveelheid water in het mengsel toe, omdat de water-
toevoer niet automatisch doseerbaar was. Het gevolg was, dat er grote
versachillen in vochtgehalte ontstonden. Bovendien werden in het mengsel
veel kleine kluitjes bentoniet van 2 3 3 mm grootte aangetroffen. Deze
moesten tijdens het mengen zijn gevormd omdat de bentoniet kluitvrij

is aangevoerd,




Fig. 5. Overzicht van het hypofors-veld

Fig. 6. Asfaltinstallatie van de fa, Snitjer te Wezuperbrug waarin de

menging van zand-bentoniet plaatsvond
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Op advies van CEBO-Holland is, voordat werd begonnen met het
mengsel voor proefveld 2, de watertoevoer geautornatiseerd. Door
middel van een pomp met tijdschakelaar kon nu de ingespoten hoeveelheid
water (via de bitumenpijp) worden geregeld. In verband met de zwelling
van het bentoniet werd het charge-gewicht teruggebracht naar 600 kg zand
i, p. v. 750 kg.

Het mengsel voor proefveld 2 (laagdikte 10 em, vereiste meng-

verhouding bentoniet : zand = 10 : 100) werd nu als volgt samengesteld:

600 kg droog zand (100 °C) )
60 kg bentoniet ) verhouding 10 : 100

75-80 kg water

Het mengsel was nu veel homogener. Na 15 seconden droog mengen
werd de watertoevoer geopend en werd nog eens 60 seconden gemengd.
Dit mengsel voldeed beter, doordat op deze wijze alle materialen op
hun juiste hoeveelheid worden gedoseerd,

Dat de mengverhouding vrij precies is te regelen in een asfalt-
installatie blijkt ock uit de granulaire analyse van een monster uit
proefveld 3 (zie tabel 2). De vereiste verhouding bentoniet : zand
moest zijn 7, 5 : 100, dat wil zeggen dat het bentonietgehalte in het
mengsel 7,0 gew. % bedraagt. Volgens de analyse van het Grond-

en Gewasglaboratorium in Oosterbaek bedraagt de lutumfractie 6,8 %.

Tabel 2, Granulaire samenstelling van een mengmonster van de af-
dichtingslaag op proefveld 3 (bentoniet : zand = 7,5 : 100)

TsheSompeseen | penering (v, Stboke
0 - 2 6,8 lutum (= bentoniet)
2 - 50 3,7 silt

50 - 105 14,6 uiterst fijn zand

105 - 150 24,7 zeer fijn zand

150 - 210 30,4 matig fijn zand

210 - 420 18. 6 matig grof zand

420 - 1700 1,2 zeer grof zand

Aangezien het zeer goed gesorteerde woudzand praktiach geen lutum




bevat, bestaat deze lutumfractie hier uit de bijgemengde bentoniet.
Niettemin is op de twee proefvelden meer bentoniet verbruikt

dan aanvankelijk was voorzien, Berekend was dat zou worden verbruikt

(geschat volumegewicht zand : 1600 kg. m'3)

2

- op proefveld 2 : 1800 m® 4 16 kg. m~ = 28,800 ton
- op proefveld 3': 1800 rn2 a 24 kg. rn-2 = 43,200 ton
totaal 72,000 ton

Geleverd door CEBO 87,040 ton
Meerverbruik 15,040 ton
Af: restant in silo 4,040 ton
Extra verbruikt op de proefvelden 11,000 ton

Aangezien de mengverhouding vrij nauwkeurig kan worden ingesteld
en ook de granulaire analyse bevestigt dat hier weinig afwijkingen
inzitten (max. afwijking mogelijk 2,5 ton op 72 ton), moet de hogere
dosering vooral worden gezocht in een hoger volumegewicht van het
mengsel na verdichting in het veld,

Naar schatting, en gezien de korrelgrootteverdeling van het
woudzand is dit aannemelijk, ligt het volumegewicht van het zand na
verdichting in de orde van 1850 kg. m-3. Aannemend dat de laag-
dikten op het veld inderdaad gemiddeld 10 resp. 20 cm zijn geweest,
betekent dit een bentonietverbruik van 18, 5 kg. m-2 op veld 2 en
27,75 kg. m_'2 op veld 3. Vergeleken met de eerste berekening betekent

dit een meerverbruik van ruim 11 ton.

5,4, Aanleg van de afdichtingslaag in het veld

Het zand-bentoniet mengsel werd met vrachtwagens aangevoerd
op de proefvelden 2 en 3. De vrachtwagens daalden op eigen kracht de
helling af, maar de bulldozer moest er regelmatig aan te pas komen
om ze weer de helling op te trekken. Overigens ontstond hierdoor
nogal wat spoorvorming, waardoor het soms moeilijk was om overal
een gelijkmatige laagdikte te realiseren,

Het mengsel werd met behulp van de bulldozer, en later ook een

hydraulische kraan, over de helling verdeeld. Regelmatig werden
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oneffenheden met een schep bijgevs}erkt. Door verhitting van het zand
in de asfaltinstallatie was het mengsgel nog behoorlijk warm toen het
-op het veld aankwam (fig. 7).

Door het veelvuldig heen en weer rijden met de bulldozer werd
de laag goed vastgereden, Nadat de vereiste dikte was bereikt, is de
laag verder verdicht door met de hydraulische kraan de helling op en
of te rijden, Onder de druk van de rupsbanden bleek het materiaal
goed te worden verdicht (fig. 8). _ : ‘

De dikte van de opgebrachte laag werd uiteraard regelmatig ge-
controleerd, Dit gebeurde steekproefsgewijs met beshulp van een guts-
boor, Het aanbrengen van de 20 cm dikke laag bleek goed uitvoerbaar
te zijn, hoewel er wel secuur moet worden gewerkt, Afwijkingen in
dikte van 2,5 cm zijn niet te vermijden, Nauwkeurige controle tijdens.
het werk is vereist. De verdichting met de bulldozer lukte uitstekend,
zij het dat het veranderen van rijrichting zoveel mogelijk moet wor-
den vermeden,

Het aanbrengen van de 10 cm dikke laag gaf meer problemen. _
Het verdelen van het mengsel over de helling bleek alleen goed mogelijk
met de hydraulische kraan. Verder is veel handwerk verricht om een -
zo egaal mogelijke laagdikte te krijgen. Bij controle bleken de afwij-

kingen in dikte soms zeer groot te zijn (2 - 15 ¢cm). Door de inten-
sieve controle en het daarna bijwerken van de geconstateerde afwij-
kingen ligt de uiteindelijke "laagdikte naar schatting tussen 7 en 13 cm.,
Bij dergelijke dunne lagen is het met de hier gebruikte zware machi-
nes moeilijk om een gelijkmatige dikte te realissren.

5.5. Effect van weersomstandigheden

Nog meer als bij de aanleg van Hypofors geldt hier de voorwaar-
de dat er bij de aanleg van een bentonietlaag weinig of geen regen mag
vallen. Gebeurt dat namelijk wel, dan wordt het terrein onbegaanbaar,
De bentoniet begint te zwellen, de toplaag wordt daardoor zeer glibbe-
rig en het regenwater blijft er op staan. Op hellingen begint dit water
-dan over het oppervlak af te stromen en bij veel regenval kan dit
leiden tot erosie,
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Fig, 7. Verdeling van het mengsel met behulp van een bulldozer over

de helling

Fig. 8. Verdichten van het zand-bentoniet mengsel met behulp van

rupsvoertuigen
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Tijdens de aanleg en vlak na de aanleg op proefveld 3 (voordat
de laag werd afgedekt met grond) is nogal wat neerslag gevallen. .
Het bleek onmogelijk om vlak na de regen op het glibberige opper-
vlak te werken. Zelfs het opbrengen van zwarte grond moest wor-
den gestopt, omdat onder het gewicht van de bulidozer de laag grond
dreigde af te schuiven op het glibberige bentonietoppervlak,

Droog weer tijdens de aanleg en vervolgens zo snel mogelijk
afdekken van de laag met grond zijn dus belangrijke voorwaarden om

problemen bij de aanleg te voorkomaen,

5.6, Kosgten

Rekening houdend met de hogere dichtheid in het veld is op

proefveld 2 (laagdikte 10 cm, mengverhouding bentoniet : zand =

10:100) uiteindelijk 18, 5 kg bentoniet per m® gedoseerd. De prijs van
de bentoniet bedroeg f 430/ton (excl. BTW), dit is dus in dit geval f 7, 96
per mz. De prijs voor het mengen en aanbrengen van de laag in het

veld is berekend op f 6,50 per mz. De totale kosten voor deze afdich-

tingslaag bedragen dus afgerond f 14, 50 per mz (excl. BTW),
Op proefveld 3 {laagdikte 20 cm, mengverhouding bentoniet :

zand = 7,5 : 100} is uiteindelijk 27,75 kg. m_2 gedoseerd, wat neer-
komt op f 11, 93 per 1'n2 voor de bentoniet. Voor het mengen en aan-
brengen is hier eveneens f 6, 50 gerekend per mz. Op dit veld is
echter een dikkere laag aangebracht en de transportkosten zullen
hier zeker hoger zijn geweest. In de totaalberekening is echter met
één gemiddelde prijs gewerkt. Dit betekent dat de totale kosten voor
proefveld 3 afgerond f 18, 50 per m® (excl, BTW) bedragen.

6. ERVARINGEN MET BETREKKING TOT HET OPBRENGEN VAN
AFDEKGROND

6.1. Aard van de afdekgrond

Grond die wordt gebruikt als afdekgrond boven een afdichtings-

laag op een stortterrein dient te voldoen aan een aantal eisen, De grond




..24_

moet goed doorwortelbaar zijn en in verband met een goede ontwatering
moet de doorlaatfactor groter zijn dan 50 cm. da.g-l(zie HOEKS en AGE-
LINK, 1982). De grond mag uiteraard niet verontreinigd zijn met chemi-
sche stoifen of nog niet gestabiliseerde organische stoffen, omdat het de
bedoeling is het drainwater rechtatreeks te lozen op het oppervlaktewatér.

De afdekgrond voor de proefvelden is afkomstig uit een zandaf-
graving bij Beilen, Ten behoeve van de zandwinning is hier de boven-
grond, dit is de teelaarde plus de daaronder voorkomende venige laag
opzij gezet, Deze grond heeft hier twee jaar in depot gelegen en was
tamelijk droog, Het organische stofgehalte van deze grond is vrij
hoog (ca. 25%, zie ook tabel 1 in hfdst, 3.3). Met deze grond is
proefveld 3 geheel afgedekt, Op proefveld 2 is alleen de bovenste
helft hiermee afgedekt en op proefveld 1 is slechts een klein gedeelte
boven aan de helling afgedekt met deze grond.

Er was niet voldoende grond voorradig in depot om alle proef-
velden af te dekken, Daarom is later opnieuw teelaarde met de on-
derliggende venige laag afgegraven. Deze grond was echter natter,
waardoor de verwerking op de proefvelden problemen gaf, Daarom
is men later bij het afgraven van de grond dieper gaan graven zodat
wat meer zandig materiaal werd bijgemengd. Waarschijnlijk, gezien
latere ervaring, betreft het hier lemig zand, waardoor de doorlatend-

heid en de structuur van de grond ongunstig is befnvloed.

6.2, Opbrengen van de afdekgrond

Op de afsluitende lagen is een laag afdekgrond ter dikte van
ca. 1 meter aangebracht. Deze grond dient als bescherming van de af-
dichtlaag. De laag moet vrij dik zijn om voldoende vocht te kunnen
vasthouden voor de beplanting. Behoudens een enkele stagnatie in de
aanvoer van grond, heeft dit geen noemenswaardige problemen opge-
leverd, De grond is met vrachtwagens aangevoerd tot op de helling
en daarna met de bulldozer over de helling verdeeld.

Alleen op proefveld 3 is het werk na hevige regenval tijdelijk
gestaakt wegens het gevaar van afschuiven van de bovengrond op de
spekglad geworden bentonietlaag, Het opbrengen van de zwarte bo-

vengrond heeft, voor zover dit te constanteren was, geen verstoring
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van de onderliggende bentonietlaag tot gevolg gehad.

Door het vele heen en weer rijden met de bulldozer is de
grond nogal verdicht, Dit was vooral het geval met de grond die later
vers afgegraven is bij de zandwinning in Beilen. Deze grond was
vochtiger en bevatte leemhoudend zand. De structuur van deze grond
. is daarom merkbaar slechter dan van de grond die vanuit het depot
werd aangevoerd.

Teneinde het nadelige effect van de verdichting enigszins op te
heffen is de grond, nadat alle proefvelden waren afgedekt, tot een diepte
van 50 cm losgemaakt met een ripper (in de lengterichting van het veld),

De ervaring heeft geleerd, dat verwerking van natte grond of ver-
werking onder regenachtige omstandigheden zeer ongunstig is voor de
structuur van de bovengrond. De infiltratiecapaciteit van de toplaag
wordt dan te klein en dit heeft tot gevolg dat tijdens hevige regenval
water op het opperviak blijft staan, Op hellingen kunnen dan erosie-
verschijnselen optreden.

De structuur, de doorlatendheid en de infiltratiecapaciteit van
de afdekgrond zijn dus belangrijke eigenschappen in verband met de
afwateringsmogelijkheden, Dit betekent dat ook de bovengrond met zorg

moet worden uitgekozen,

6.3, Inzaaien met gras

Zodra alle grond was opgebracht en het drainagesysteem was
aangelegd zijn de proe.fvelden gedgaliseerd en ingezaaid met gras,.
Het gebruikte graszaadmengsel BTK 1100 is speciaal geschikt voor
bermen, taluds en kaden, De hoeveelheid graszaad, die is uitge-
strooid, kwam overeen met 100 kg, ha L,

Het was echter intussen begin november 1982, zodat de weers-
omstandigheden niet erg gunstig waren voor het opkomen van het
gras, Het is dan ook inderdaad niet gelukt om voor de winter nog
een behoorlijke grasgroei te krijgen. De proefvelden bleven zodoende
onbegroeid liggen, Daardoor en door de grote regenval in het najaar

van 1982 is aanzienlijke erosie opgetreden.
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Fig. 9. In de eerste instantie aangelegde drains op het oppervlak van
de proefvelden 1 en 2 ter bestrijding van de erosie
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6.4, Erosie en erosiebestrijding

In de voorgaande paragrafen zijn reeds enkele corzaken gencemd
voor het feit dat tijdens de winter 1982/1983 aanzienlijke erosie op-
trad, met name op proefveld 1 en in mindere mate ook op proefveld 2.

Deze oorzaken zijn:

- op proefveld 1 en een deel van proefveld 2 is de structuur en de
doorlatendheid van de opgebrachte grond slechter dan op proef-
veld 3;

- de afwerking en de inzaai van gras vond te laat in de herfst plaats,
waardoor de hellingen onbegroeid bleven liggen;

- door de hevige regenval tijdens de winterperiode is de toplaag ver-
slempt, met name op proefveld 1 en proefveld 2, waar de boven-
grond kennelijk meer slempgevoelig was;

- de steile helling (ca. 30 %) bevordert uiteraard de oppervlakte-

afvoer althans als de infiltratiecapaciteit klein is.

Als gevolg van de erosie is veel grond afgespoeld en onder aan
de helling in de goot voor de oppervlakte-afvoer terechtgekomen,
waardoor de afvoerleidingen verstopt raakten, Meting van de opper-
vliakte-afvoer was daardoor niet mogelijk, Met name op proefveld 1,
maar in mindere maté ook op proefveld 2, is daardoor veel water
over de goot gespoeld en niet gemeten,

In de loop van januari 1983 is besloten om over de breedte van
het veld drains in geulen op het oppervlak te leggen om op die manier
het afstromende water te onderscheppen en de erosie te beteugelen,
Het was de bedoeling hiervoor een starre drain met dichte bodem
(zogenaamde Rehau-drain) te nemen, maar in verband met de lange
levertijd is eerst gewerkt met pvc-drains met cocosomhulling (dia-
meter 60 mm).

Dwars op het veld zijn geulen gemaakt op onderlinge afstanden
van 10 meter en een afschot van 1 meter op 30 meter, waarin de
drains zijn gelegd (zie fig. 9). Bij hevige buien spoelde echter nog
teveel zand in de drainsleuf, waardoor de steunrug aan de beneden-
zijde van de drain plaatselijk doorbrak, waarna de erosie in verhevig-

de mate plaatsvond,
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Fig. 10. Aanleg van REHAU-drains met een verhang van 1 c¢m per
meter, Onderlinge afstand van de drains 5 meter, met daar-
tussen trapsgewijs elkaar overlappende anti-erosiegeulen
2 3 2,5 meter lang
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Uiteindelijk zijn toch de Rehau-drains aangelegd op onderlinge
afstanden van 5 meter (zie fig,10). In verband met de zeer natte om-
standigheden was het niet mogelijk om veen in de sleuven aan te brengen,

Niettemin is na de aanleg van deze drains geen erosie meer opgetreden,

7. CONCLUSIES BETREFFENDE TOEPASSING IN DE PRAKTIJK

Bij de aanleg van de proefvelden op een helling van het VAM-
stortterrein in Wijster is speciale aandacht gegeven aan de problemen
die zich voordeden bij het aanbrengen van de afsluitende lagen.

Het aanbrengen van een Hypofors-afdichting blijkt vrijwel pro-
bleemloos te verlopen, zelfs op hellingen van meer dan 30%. De grote
overlap (50 cm) en de overmaat bitumen die bij het lassen wordt ge-
bruikt lijken een behoorlijke garantie te geven dat de lassen inderdaad
waterdicht zijn. Er is overigens in het veld geen test op dichtheid van
de lassen uitgevoerd.

Het procede van leggen en lassen is zonder grote problemen uit-
voerbaar in de praktijk, Dit is intussen ook wel bewezen, want Hypofors
is reeds op enkele stortplaatsen in Nederland toegepast, zowel voor
basisafdichting als voor bovenafdichting., Deze toepassingen zijn echter
nog van te recente datum om nu al conclusies te kunnen trekken met
betrekking tot de duurzaamheid en waterdichtheid op langere termijn
onder invloed van onregelmatige verzakkingen,

In Nederland bestonden tot nu toe geen ervaringen met het aan-
brengen van zand-bentoniet mengsels op stortplaatsen, Internationaal
is er wel enige ervaring, maar dan uitsluitend met betrekking tot
basisafdichting. De bentoniet wordt daarbij meestal uitgestrooid met
een kunstmeststrooier en dan met behulp van een frees of schijveneg
door de zandlaag gemengd, Daarna wordt de laag verdicht met een
rol,

In dit onderzoek is de menging in een asfaltmenginstallatie uit-
gevoerd, waarna het mengsel met behulp van een kraan en een bulldozer
in de gewenste dikte op het veld is aangebracht, De aldus verkregen
menging was zeer goed, waarschijnlijk beter dan bij menging in het

veld. Het aanbrengen van de relatief dunne lagen in het veld gaf wel
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problemen, Het blijkt moeilijk te zijn, vooral op steile hellingen, om
met zware apparatuur een egale laagdikte van 10 of 20 ¢cm te krijgen,
De weersomstandigheden zijn zeer belangrijk bij de aanleg, Bij veel
regenval tijdens de aanleg ontstaan problemen doordat het oppervlak
van de zand-bentoniet laag onbegaanbaar wordt (bentoniet zwelt, op-
pervlak wordt glibberig). Na de aanleg moet de laag daarom ook zo
snel mogelijk worden afgedekt met grond,

Bij toepassing van bentoniet op praktijkschaal verdient het aan-
beveling om de menginsgtallatie op enkele onderdelen aan te passen aan
de specifieke eisen die voor menging van zand en bentoniet worden ge-
steld. Overigens is het gewenst om meer informatie te verzamelen
over ervaringen met menging in het veld. De kosten van beide procé-
dé's spelen uiteraard ook een belangrijke rol bij de uiteindelijke keuze.

Het opbrengen van de bovengrond (laagdikte ca, 1 meter) gaf
" weinig problemen, Wel dient men er voor te waken dat bij het opbrengen
de structuur van de grond niet te veel verslechterlt door verdichting en
versmering, De weersomstandigheden spelen ook hier een belangrijke
rol,

Verder is gebleken dat de eindafdekking op een stort, d.i. de
afdichtingslaag met daarop de afdekgrond, bij voorkeur voor de herfst
moet zijn aangelegd. Dit is nodig om voor de winter nog een goede
grasgroei te krijgen op de afdeklaag., Lukt dit namelijk niet dan is
erosie door oppervlakte-afvoer vrijwel onvermijdelijk. Op niet-be-
groeide oppervlakken ontstaat namelijk zeer gemakkelijk oppervlak-
te afvoer, omdat de bovengrond verslempt tijdens regenbuien, Vooral
op hellingen leidt dit tot erosieproblemen. Alleen als de infiltratie

capaciteit van de bovengrond hoog is en als de grond niet slempgevoe-
| lig is, zal weinig of geen erosie optreden. Hieruit blijkt dat het nood-
zakelijk is om eisen te stellen ten aanzien van de structuur en door-

latendheid van de afdekgrond.




