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1 INLEIDING

In het kader van de vitvoering van de regelgeving (in het bijzonder op
grond van de Wet bodembescherming) ten aanzien van het storten en
opslaan van verontreinigende stoffen, dient door het bevoegd gezag
getoetst te worden of de voorgenomen handelingen en te realiseren
inrichtingen voldoen aan de gestelde regels met betrekking tot de
bescherming van de bodem, Deze toetsing zal plaatsvinden door een
beoordeling van onderzoeksrapportages, milieu-effectrapportages, van
ontwerpen en van bestekken.

Ter verbetering van bestaande regelgeving, i.c. de "Richtlijn Gecontroleerd
Storten 1985", is een nieuwe algemene maatregel van bestuur door het
Ministerie van VROM in procedure gebracht. Deze instructie-AMvB, het
zogenoemde Stortbeshiit Bodembescherming, stelt een aantal basiseisen aan
inrichtingen voor het opslaan of storten van bodembedreigende stoffen
voorzover dit niet in overdekte ruimten of in sile’s, tanks, containers e.d.
plaatsvindt, Voorts wordt het algemeen kadar voor toetsingen aangegeven
en is de mogelijkheid opgenomen nader invulling te geven aan de
regelgeving door nadere richtlijuen (regels te stellen door de Minister). Met
de Uitvoeringsregeling Stortbesluit Bodembescherming wordt nitvoering
gepeven aan de artikelen 1, 5, 6, 11 en 12 van het Stortbesluit. In deze
Uitvoeringsregeling wordt verwezen naar ecn aantal Richtlijnen. De
voorliggende Richtilijn is daar één van,

In deze richtlijn wordt na de behandeling van de uitgangspunten

(hoofdstuk 2) en de nadere uitwerking hiervan (hoofdstuk 3), ingegaan op:

a. het bepalen van de ligging van de stoffen ten opzichte van het
grondwater (par. 4.1);

b. ontwerpaspecten van afvoersystemen voor percolaat (par. 4.2);

¢. dimensjonering van centrolesystemen en aspecten van monstername
(par. 4.3); '

d. aspecten van het afvoersysteem voor opperviakkig afstromend water
(par. 4.4),

In de bijlagen worden een aantal onderzoeksaspecten, berekeningen en
ontwerpuitgangspuntett bader uitgewerkt.



2 UITGANGSPUNTEN |

De vitgangspunten van het bodembeschermingsbeleid bij potentiéle lokale
verontreinigingsbroanen zijn in het Stortbesluit Bodembescherming
aangegeven.

De pehanteerde en hierna toe te lichten IBC-criteria (Isoleren, Beheersen,
Contioleren) beogen een kader aan te geven voor het milieuhygiénisch
verantwocrd opslaan, gebruik en storten van bodembedreigende materialen
op of in de bodem.

In relatie met de in deze richtlijn te behandelen onderwerpen kunnen
hierop de volgende toelichtingen worden gegeven.

Isolatie

Voorop staat dat de opsiag of stort zodanig moet zijn geisoleerd dat ock in
de toekomst geen bodemverontreiniging kan ontstaan, Er moet een
zodanige isolerende voorziening worden geiroffen aan de onderzijde en
bovenzijde van de stoffen, dat bodemverontreiniging ook op lange termijn
zo veel mogelijk wordt voorkomen, Daartoe moet de opslag of stort,
overeenkomstig de voorwaarden van Stortbesluit bodembescherming,
boven de hoogste grondwaterstand worden gesitueerd, In de meeste
gevallen is bij een opslag of stort boven het hoogste grondwaterniveau de
terugneembaarheid, beheersbaarheid en controleerbaarheid beter
gewaarborgd dan bij een opsiag of stort in het grondwater,

In enkele gevallen van opslaan of storten van stoffen kan er mogehjk met
beperkte isclatievoerzieningen worden volstaan. Welke isolatievoorziening
dient re worden getroffen is afhankelijk van de hoedanigheid van de stoffen
{nat of droog), lokale omstandigheden er of er sprake is van opslaan of
storten, Bij storten kan wat betreft de voorzieningen nog onderscheid
worden gemaakt in stortpericde {opbouwfase) en nazorgperiode.

Droge stoffen diec droog worden opgeslagen kunnen veelal worden
geisoleerd door slechts een bovenafdichting aan te brengen. Daarmee wordt
het ontstaan van percolaat en verontreiniging van de bodem verhinderd.
Indiern. echter een (vrijwel) voortdurende aan- en/of afvoer van droge
stoffen plaatsvindt, zal dat doorgaans een beletsel zijn voor droog storten
en het tijdig aanbrengen van een bovenafdichting. In die gevallen is een
onderafdichting en de opvang en afvoer van percolaat noodzakelijk. Hiezbi)
dient evenwel, voor zover er een isolatieconstructie aan de onderzijde van
de opslag is aangebracht, tevens ze spoedig als technisch mogelijk een
bovenafdichting te worden aangebracht.

Bij natte stoffen die worden opgeslagen of gestort, dient in principe zowel
een onder- als een bovenafdichting te worden aangebracht. De onderafdich-
ting voorkomt vooral tijdens het opslaan of storten van natte stoffen het
indringen van percolaat in de bodem. Met de bovenafdichting wordt vooral
beoogd vanaf het moment dat (een deel van) de stoffen op of in de bodem
zijn g=bracht, het ontstaan van percelaat als gevolg van neerslag te
voorkomen. Een bovenafdichting is it een oogpunt van
bodetnbescherming bij bepaalde "natte stoffen”, die consolideren (zoals
baggerspecic), niet noodzakelijk indien het percolaat en afstromend water
aan de bovenzijde van de gestorte stoffen volledig worden opgevangen,
verzameld en afgevoerd.




Dit geldt in principe ook voor niet-consoliderende stoffen bij toepassing
van isolatiesysternen op basis van het verkrijgen van opwaartse
grondwaterstroming.

Aangezien absolute garanties voor de effectiviteit van isolatiesystemen
{nog) niet zjn te geven, zal voor de bovenafdichting gestreefd dicren te
worden naar een ontwerp voor absolute (zo groot mogelijke)
ondoorlatendheid op lange termijn.

Deze vorm van isolatie voorkomt percolaatvorming en daarmee
vioeistofverliezen, die relatief verreweg de grootste bedreiging vormen voor
de bodem. Voor de onderafdichting kunnen bepaalde basiseisen (minimum-
ontwerp) worden geformuleerd, terwijl voorts afhankelijk van de aard van
stort of opslag en de bodem ter plaatse verdergaande eisen en
voorzieningen kunnen worden overwogen of voorgeschreven.

Het bepalen van de effectiviteit van afdichtingssystemen zal daarom een
belangrijk onderdeel zijn van een milieu-effect-rapportage (MER).

Het bij het stortbedrijf zo snel mogelijk na het storten, dat wil zeggen
stortvakspewijze, aanbrengen van de bovenafdichting zal voorts een
belangrijke bijdrage leveren aan het voorkomen van een bodembedreiging.

Beheersing

De situatiec waatin de stoffen op of in de bodem zjn gebracht dient
beheersbaar te zijn en in de toekomst te blijven.

Hieruit vloeien drie uitganpspunten voort. Ten eerste moet het percolaat,
het afstromend water en eventuele lekkage- of morsvleeistof worden
opgevangen, verzameld en afgevoerd. De afveer kan op verschillende
wijzen worden gerealiseerd. Indien het verzamelde water voldoet aan de
eisen die door de waterkwaliteitsbeheerder worden gesteld kan lozing op
het riool of rechtstreeks in het oppervlaktewater plaatsvinden. Veslal is het
percolatiewater zodanig verontreinigd dat het eerst een behandeling moet
ondergaan. Hierbij kan gedacht worden aan bepaalde zuiveringstechnicken.
(Qok is het mogelijk dat, met name bij een relatief hoog pehalte aan
organische stoffen, in de opbouwfase van het stort(-vak) recirculatie van
percolatiewater wordt toegepast. Een optimale en homogene bevochtiging
is een goede garantic voor een stabiele gasontwikkeling uit dit afval.

Als tweede volgt uit de beheersingseis dat cen opslag of stort zodanig moet
zijn opgebouwd en dat de grendmechanische en geohydrologische situatie
ter plaatse, de methode van het opslaan of storten en de voorzieningen
zodanig meeten ziin, dat de stort terugneembaar is jndien de bodem zo
verontreinigd is of dreigt te raken dat sanering nocdzakelijk is. De bodem-
afdichting kan door zijn aard naast isolatie ook verregaand het karakter
van beheersing in zich dragen (gechydrologische isolatie-ontwerpen).

Het derde element van de beheersbaarheid bestaat uit de noodzaak om bij
grootschalige opslag- en stortsituaties tijdig (bij de planvorming) te
onderzoeken en aan te geven op welke wijze eventuele saneren enfof
isoleren van de bodem moet plaatsvinden. Zonodig dienen reeds tijdens de
aanlegfase daartoe voorzieningen te worden aangebracht.



Hiermee wordt voorkomen dat men zick pas op het moment dat
{dreigende) bodemverontreiniging (als gevolg van calamiteiten of meer
structureel, geleidelijk veroorzaakte verontreiniging) optreedt afvraagt op
welke wijze maatregeler moeten worden getroffen en geen adequate
maairegelen meer mogelijk zin,

Coatrole

Aangezien het, ondanks het aanbrengen van isolerende voorzieningen en
het opvangen, verzamelen en afvoeren van eventueel aanwezip percolaat en
afstromend water, toch mogelijk is dat de hoedanigheden van de bodem
worden beinvioed door de opslag of stort, is controle in beginsel geboden,
De controle dient zowel op de hoedanigheden van de bodem als op de
bodembeschermende voorzieningen plaats te vinden, Tevens moet de
controle zowel plaatsvinden gedurende het opslaan of storten als, voor
zover het een stortsituatie betreft, tfjdens de nazorgperiode van in principe
onbeperkte tijdsdunr na het bedindigen van het op of in de bodem brengen.
De controle op de hoedanigheden vao de bodem dient plaats te vinden
zowel wat betreft (indien mogelijk) de vastc bestanddelen als het
grondwater (voor ingebruikpame) in de bodem. Daarbij moet in feder gevat
de samenstelling van het prondwater benedenstrooms van en onder de
opstag of stort alsmede ter referentie ook bovenstrooms regelmatig
(frequentic volgens Stortbeshnit) worden gecontroleerd, Controle zal
plaatsvinden door het vergelijken van nul-waarnemingen (voordat de
inrichting wordt aangelegd) met waarnemingen in latere jaren.

Hiervoor dient onder enfof naast de opslag of stort zowel een verticaal als
een horizontaal controlesysteem te worden ingericht. Op basis van gegevens
van een geohydrologisch onderzoek dient dit systeem zodanig te worden
ontwaerpen en uitgevoerd dat signaleren van eventuele befnvloeding van de
grondwateriowaliteit door de opslag of stort tijdig en in voldoende mate
mogelijk is.

Bij een omvangrijk opslap- of stortoppervlak is in beginset contrele direct
onder de opslag- of stort door een horizontaa! drainapesysteern het meest
doelmatig, Het drainagesysteem onder de opslag of stort dient zodanig te
7ijn ontworpen dat dit bij de controle, doch ook bif onverhoopte
bodemverontreiniging kan worden afgepompt en daarmee verspreiding
van verontreiniging beperkt. Deze aanvullende eis is te beschouwen als een
beheersmaatregel en vraagt een lange technische levensduur. Het
drainagesysteem werkt uitsluitend als de drainbuizen in het grondwater
liggen, dat wil zeggen beneden de actuele grondwaterstand. In verband
hiermee dienen de drainbuizen ruim beneden de laagst mogelijke
grondwaterstand te worden aangebracht {Stortbesluit).

Indien echter de situatie ter plaatse het effectief werken van een horizontaal
controlesysteem onmogelijk maaks, resteert een controlesysteem van
{erondwater-)peilbuizen voorzien van filters, Een dergelijk verticaal
controlesysteem is minder effectief dan het horizontale sysieern met
drainagebuizen omdat onder meer het lokaliseren van plaatselijke lekkage
in de isolatie minder goed mogelijk is.




Bovendien duurt het vaak aanzienlijk langer voordat eventuele
verontreiniging van het grondwater in de benedenstrooms gelegen
controlepunten kan worden gesignaleerd en is de kans dat eventueel
verontreinigd grondwater niet wordt opgevangen in de filters groter dan bij
drainagebuizen,

Het inzicht verkregen uit het geohydrologisch onderzoek moet leiden tot
een net van deze verticale controlepunten - eventueel met filters op
verschillende diepten - benedenstrooms van de opslag of stort, waarmee
een eventuele verontreiniging in het grondwater kan worden gesignaleerd.

Benedenstrooms dient het genoemde net van waarnemingspunten in ieder
geval een raai met peilbuizen te omvatten, die zonder gevaar voor
beschadiging of verstoring zo dicht mogelijk tegen de rand van de opslag
of stort moet worden geplaatst. De raai dient haaks op de
grondwaterstromingsrichting te worden uitgezet. De afstand tussen de
verticale waarnemingspunten enderling, gemeten in de richting haaks op de
grondwaterstromingsrichting dient nader te worden vastgesteld.

Aangezien het op termijn verloren gaan van het horizontale systeem
aannemelijk is, zal bij optreden daarvan een verdichting van het verticale
systeem door bijplaatser van extra peilbuizen noodzakelijk zijn. Hoewel
technieken voor het sleufloos aanbrengen van buizen door boren sterk in
ontwikkeling zijn, kan vooralsnog niet van een vervangingstechniek voor
het horizontale systeem worden uitgegaan.

Bovenstrooms dienen ter controle ap de actuele grondwaterkwaliteit één of
meer referentiepeilbuizen te worden geplaatst,

In de gevallen waarbij er sprake is van een bijzondere gechydrologische
situatie, bijvoorbeeld een zeer digpe grondwaterstand, kunnen eveneens
afwijkingen nodig zijn van de normale controlesystemen. Daarbij kan
gedacht worden aan een aangepaste {verzwaarde) onderafdichtingsconstrue-
tie of andere percolaat-detectiesystemen, alsmede aan controle door een
systeem met bemalen filters, Dit laatste systeem kan ook ingeschakeld
worden als beheersmaatregel. Indien op een locatie geen goed beheers- en
controlemidde] mogelijk is en ook in een afdichtingsconstructie een controle
niet op doeimatige wijze kan worden opgenomen, is een locatie in principe
ongeschikt voor een afvalberging.

De controle op de technische kwaliteit van de aangebrachte voorzieningen
dient ten minste jaarlijks plaats te vinden. De voorzeningen moeten tevens
worden onderhouden en zo mogelijk hersteld. Deze werkzaamheden dienen
in ieder geval te worden uitgevoerd bij het aangebrachte controlesysteem en
het opvang-, verzamel- of afvoersysteem voor percolaat en afstromend
water, Bij bepaalde opslagvormen is een directe (visuele) inspectie van de
onderafdichting eveneens mogelijk.

In andere gevallen, bijvoorbeeld bij stortterreinen, is allesn een indirecte
controle op de isolerende voorziening aan de onderzijde mogelijk. Visuele

- inspectie behoort dan uiteraard niet tot de mogelijkheden.

De controle op de grondwatersamenstelling dient met de noodzakelijke
frequentie (Stortbesluit) plaats te vinden. De controleverplichting veor
horizontale monitoringssystemen begint zodra het bergen van reststoffen of
afval is pestart,
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Bij verticale systemen kan het aanvangsmoment eventueel later worden
gekozen afhankelijk van stroomsnelheid van het grondwater en de afstand
van dz eerste fase van de inrichting tot de verticale waamemingspunten (zie
par. 4.3).

Gezien de hoge kosten van bemonstering en analyse bij een vitgebreid
pakket van parameters kan een differentiatie worden overwogen van te
onderzoeken stoffen, Daarbij kan een "uitgebreid ondarzoek” worden
afgewisseld met een beperkt onderzoek in de vorm van analyse op enkele
"snelle indicatoren (c.a. conservatieve stoffen en elektrisch
geleidingsvermogen).

In hoofdstuk 3 worden de hiervoor gegeven overwegingen en
uitgangspunten als ontwerperiteria kort uitpewerkt en toegelicht.
In hoofdstuk 4 worden de criteria in de vorm van richtlijnen weergeven,

De bovenafdichting en onderafdichting van afvalstoffen als isolerende
voorzieningen ziin behandeld in andere documenten.

Aangezien deze voorzieningen slechts zijdelings bij de in deze richtiijn
beschreven ontwerpaspecten betrokken zijn is er van afpezien telkenmale
daarnaar te verwijzen. Het voortiggende document is bij een aanta) van
bedoelde documenten als basisinformatie gehanteerd.

Deze documenten zijn:

& Stortbestuit Bodembescherming, Staatsblad 1993.55.

& Uitvoeringsregeling Stortbesluit Bodembescherming Ministerie van
VROM, 1963,

@ Handleiding voor ontwerp en constructie van dichte eindafdekkingen van
afval- en reststofbergingen, 1991, Staring Centrurm/Heidemi) Advies,
VROM Publicatierecks Bodembescherming or. 1991/4.

» Richtlijn dichte eindafwerking op afval- en reststofbergingen.
VROM/Heidemij Advies. VROM-Publicatierceks Bodembescherming nr.
19512

# Studie onderafdichtingsconstructies voor afval- en reststofbergingen.
Ministerie van YVROM, Staring Centrum en Heidemnij Advies BY.
Staring Centrum rapportnr. 247,

e Richilijn onderafdichtingsconstructies voor stort- en opslagplaatsen.
Ministerie van VROM, Heidemij Advies BV februarn 1993;

YROM Publicatiereeks bodembescherming nr. 1993/2,
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3 UITWERKING TOT ONTWERPCRITERIA

3.1

3.2

In dit hoofdstuk zullen de in hoofdstuk 1 en 2 weergegeven overwegingen

en uitgangspunten nader worden uitgewerkt en toegelicht, De hierbij

primair van belang zijnde hydrologische begrippen kunnen als volgt

worden weargegeven:

& hoogste grondwaterstand: het nivean van de grondwatersiand dat
ten hoogste &énmaal per 10 jaar wordt
bereikt of overschreden;

& Jaagste grondwaterstand; het nivean van de grendwaterstand dat
ten hoogste éénmaai per jaar wordt
onderschreden,

o gemiddeld hoogsteflaagsie : gemiddelde waarde voor een periode van

grondwaterstand (GHG)H{GLQG) tenminste 8 opéénvelgende jaren van de

drie hoogste/laagste grondwaterstanden
per hydrologisch jaar;

® perc¢olaat (uittredend water): vloeistof die uit de gestorte afvalstoffen
komt of daarmee in contact is geweest;

# afstromend water: neerslagoverschot dat niet in de opslag
of stort is geinfiltreerd en tot afstroming
komt boven of langs de opslag of stort
of de isolerende voorziening;

® signaleringstij: tijd die verioopt tussen het ontstaan van
lekkapge en de constatering daarvan;

& conservatieve stoffen: stoffen die zich met dezelfde snelheid als
het grondwater verplaatsen;

® consolidatie: langzame samendrukking van (afval-)

stoffen onder nitdrijving van water.

Grondwaterstand

De onderzijde van de (afval-)stoffen (stortzool) dient boven het grondwater
te liggen. Doel daarvan is te voorkomen dat bij falen van de isolatie de
stoffen in het grondwater geraken en snel daarin worden verspreid, dan wel
dat daardoor sterke uitloging optreedt, Met het toenemen van de afstand
tot het grondwater neemt bovendien de diffusie-snelheid af. Aan dit
uitgangspunt is de velgende nadere vitwerking gegeven (zie ock [6],
Stortbesluit Bodembescherming).

Stoifen

Onder de stoffen wordt verstaan het gesiorte of opgeslagen materiaal
waarvoor de voorzieningen worden getroffen, Hieronder vallen derhalve
niet eventuele opvangsystemen zoals bijvoorbeeld drains of
bodemafdichtende voorzieningen. Deze kunnen daarom in principe ook
ender de grondwaterstand liggen.

Niveau van de stoffen ten opzichte van GHG

De stoffen dienen - na zetting van de bodem - niet beneden 0,7 m boven de
te verwachten gemiddeld hoogste grondwaterstand te kunnen geraken.
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3.4
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Indien direct onder de onderzijde van de stoffen (stortzool) een percolaat-
transportvoorziening in de vorm van een laag grof grind met een dikte van
ten minste 0,20 m aanwezig zal zijn, geldt een afstand van 0,50 m
(Stortbesluit).

Zettingscriterium

Zoals bij 3.2 is aangegeven, dient bij het vaststellen van de hoogte van de
onderzijde van de stoffen rekening gehouden te worden met zettingen van
de ondergrond. Als eriterium wordt aangehouden de zetting die optreedt
gedurende de periode van berging (belasting) met een maximum van 10.000
dagen (= 30 jaar),

Maximale afstand stoffen tot GHGIGLG

Het niveau van de grondwaterstand dient te worden bepaald voor de
gehele periode van bergen van stoffen.

De noodzaak om ook een eis te stellen aan een maximale afstand tussen
onderkant van de stoffen en het grondwater is moeilijk op technische
gronden aan te geven. De voigende overwegingen spelen daarbij een rol:
a. signaleringstijd van het controlesysteem;

b. uitvoerbaarbeid van het calamiteitenplan;

c. uitvoerbaarheid van controle,

ad.a Om na te gaan of bij een diepe grondwaterstand een belangrijke
vergroting van de signaleringstijd ontstaat zijn berekeningen voor
conservatieve stoffen vitgevoerd voor verschillende grondsoorten
en in een nagenceg verzadigde zone.
Daarbij is de tijd vastgesteld waarin het percolaat het grondwater
bereikt bi} voortdurende en onbeperkte percolaat-aanvoer, De
resultaten worden in de volgende tabel gegeven.
Aangezien de percolaataanvoer in werkelijkhetd beperkt is
(maximaal ¢irea 350 mmf{jaar) en onregelmatig verloopt, geeft de
tabel de verhoudingen tussen de grondsootten onderling weer en
niet de regele waarden voor de transportsnelheid.

Reistijd in dagen in relatie tot de bodemsamenstelling bij een
grondwaterstand van 15 m diepte {conservatief nagenoeg
verzadigd transport) bij onbeperkte percolaatafvoer.

grof zangd 4,6

fijn zand 13,3

lemig fiin zand 33

zandige leem 55

lichte klei 238

kormnklei 4968 (13,5 jaar)
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Rij een reéel percolaataanbod (circa 350 mm/fiaar) blijken de
verschiilen tussen de verblijftijden echter relatief gering:

prof zand: aanvoer 9,1 mm/dag - verbliiftijd 60 jaar;
aanvoer 1,5 mm/dag - verblijftijd 1 jaar,
komklei:  aanvoer 0,1 mm/dag - verbliiftiid 75 jaar,
aanvoer 1,5 mm/dag - verblijftijd 14 jaar.

Het blijkt dat diepe grondwaterstanden ook bij slecht-doorlatende
gronden slechts beperkte vergroting van de signaleringstijd geven,
indien tenminste de signalering plaatsvindt aan de hand van
conservatieve stoffen, en een reéel percelaataanbod wordt
gehanteerd, Omdat bovendien bij leem- en kleigronden in
Nederland nooit diepe grondwaterstanden voorkomen, is aan het
bovenstaande geen motief te ontlenen om een eis aar de
maximale diepte van (afstand tot) de grondwaterstand te stellen.

Indien volgens een calamiteitenplan bij het falen van de isolatie
zowel de stoffen als de verontreinigde grond boven het
grondwater zouden moeten worden verwijderd, ontstaan
praktische en mogelijk ook {inanciéle problemen bij grote
grondwaterstandsdiepte, Diepe grondwaterstanden, bijvootbeeld
meer dan 5 m, moeten daarom in gebieden met een dik
watervoesend pakket worden vermeden.

Bjj diepten van de gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG)
groter dan 5 m onder maaiveld komt o.a. om witvoeringstechni-
sche redenen een horizontaal controlesysteem niet in aanmerking
(zie 4.3).

Voor verticale controlesystemen bestaat er in principe geen
beperking aan de diepte,

Het voorgaande leidt tot de conclusie dat, indien men op grond van
beheersbaarheid en/of controle een eis zou willen stellen aan de maximale
diepte van de grondwaterstand, hiervoor een afstand van 4 tot 5 m
beneden maaiveld het meest in aanmerking komt.

Percolaat

Onttrekkingssystemen voor percolaat

Indien bij opslag of storten percolaat oatstaat, dienen voorzeningen te
worden getroffen om dit water op te vangen en af te voeren.

Caontrole

Controle op ket functioneren alsmede het reinigen van het opvang- en
afvoersysteem dient mogelijk te zijn,
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Hydrautisch niveau percolaat

Omdat er naar gestreefd dient te worden dat de opgeslagen stoffen niet in
het water komen te liggen zal het opvang- en afvoersystesmn zodanig
worden ontworpen en aangebracht dat het niveau van het percolaat niet
reikt boven de onderzijde van de stoffen, Bij afvoer naar bijvoorbeeld een
rioleringssysteem met een beperkte afvoercapaciteit en/of een te hoge
hydraulische (druk-)liin wordt mogelijk niet aan dit uitgangspunt voldaan.

Consolidatie-percolaat

Bij de opslag van natte sioffen zal door consolidatie water vrijkomen. Dit
consalidatieproces kar niet worden voorkomen en de aanleg van een
bovenafdichting kan het vrijkomen van dit percolaat niet tegengaan. Voor
deze stoffen is daarom evensens een opvang- en afvocrsystesm vereist (zie
hoofdstuk 2),

Omdat het aanbrengen van een drainagesysteemn aan de onderzijde van
natte stoffen in veel gevallen (bijvoorbeeld hoge votumieke massa, fijne
textuur) moeilijk uitvoerbaar of niet effectief is, kan doorgaans volstaan
worden met een opvangsysteern aan de bovenzijde. Deze overweging komt
voort uit de volgende specifieke omstandigheden:

a. Het aanbrangen van een afvoersysteem is in die situatie moeilijk
uitvoerbaar. Indien vooraf het afvoersysteem wordt aangebracht gaat
bij het storten van naite stoffen het afvoersysteem drijven of verschui-
ven (verankering moeilijk vitroesbaar), Naderband aanbrengen geeft
problemen door gebrek aan draagkracht,

b. Na vullen van de opslag treadt consolidatie op waardoor waterafvoer
naar boven toe opireedt. Daar dient het water via greppels e.d. te
worden afgevoerd. Eea afvoersysteem aan de onderziide is in deze
situatie derhalve minder noodzakelijk.

Voorziening bij cindafwerking

Direct voorafgaande aan het aanbrengen van een bovenafdichtingsvoorze-
ning (zie [§], Richtlijn dichte eindafwerking} dient langs kopse zijden van
elk stortvak een aanvullende percolaatdrain te worden aangebracht op een
niveau van ¢a, 0,50 4 0,75 m boven de onderafdichting teneinde overstort
van percolaat over de bodemafdichting in de kader dan wel waterover-
spanning in of nabij deze kaden te voorkomen.

Controlesystemen voor grondwaterkwaliteit

De werking van een controlesystesm berust op het signaleren van
grondwaterverontreiniping door percolaas dat it de opslag ¢.g. stortplaats
afkomstig is. De werking van een dergelijk systeem is daarom in de eerste
plaats afhankelijk van de heersende geohydrologische omstandigheden
zoals:

® bodemopbouw (samenstelling en dikie van verschillende lagen);

& diepte grondwaterstand;

& stromingsrichting van het grondwater;
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& natuurfijke samenstelling van het grondwater;
# kwel of wegzijging.

Daarnaast zijn factoren van belang die met de opslag of stort samenhan-
gen, zoals:

» aard van de stoffen (o0.a. droog of nat);

® samenstelling van het percolaat;

& grootte van de lekverliezen.

Deze factoren tezamen bepalen:

a. welk controlesystoem het meest geschikt is;

b.  de duur van de signaleringsttjd;

¢. op welke parameters moet worden geanalyseerd.

De controlesystemen kunnen worden onderscheiden in horizontale en
verticale systemen (zie hoofdstuk 2, controle).

Horizontaal controlesysteem

Onder een horizontaal controlesysteem wordt verstaan een dranbuizensys-
teem onder de bodemafdichting van een opslag c.q. stortplaats, Het
systeem dient voldoende diep onder G, L.G.-niveau te worden aangebracht,
en zoveel mogelijk haaks op de horizontale grondwaterstromingsrichting.

Verticaal controlesysteem

Onder een verticaal controlesysteem wordt verstaan een systeem met
grondwaterbemonsteringsfilters of bemalen putfilters benedenstrooms van
of rondom de stoffenberging, alsmede één of meer referentiebuizen
bovenstrooms, Afhankelijk van de bodemopbouw kupnen per
waarnemingspunt meerdere bemonsteringsbuizen met filters (op
verschillende niveaus) noodzakelijk zijn.

Waarnemingen

Hoewel met een controlesysteem in veel gevallen tevens de verspreiding van
verontreiniging naar <e omgeving kan worden voorkomen, dient een
dergelijk systeem in de eerste plaats als controlesysteem te worden
ontworpen. Zowel het horizontale als het verticale systeern dient zodanig te
zijn samengesteld dat bemonstering per drain en per verticaal filter
mogelijk is,

Er dient te worden gestreefd naar een grote technische levensduur. In
zettingsgevoelipe grond bij voorkeur flexibele buizen toepassen. In
draagkrachtige gronden kunnen cck stijve buizen worden toegepast.

Combinatie van controlesystemen
In prineipe is een combinatie van een horizontaal controlesysteem en een

verticaal systeem vereist, Het falen van een bodembeschermende voorzie-
ning kan het snelst worden geconstateerd met het hotizontale systeem.
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Overigens wordt opgemerkt dat bij een dik watervoerend pakket en een
boge dichtheid van het percolaat ook een horizontaal controlesysteern kan
falen (dichtheidsstroming). Analyse wordt voor elk stort uitgevoerd door
een modelberekening.

Bijzondere omstandigheden

Een meer uitgebreid verticaal controlesysteem komt in agnmerking indien
een horizontaal systeern niet doelmatig wordt geacht op grond van
geohydrologische omstandigheden of vanwege zeer beperkte omvang van
de opslag/stortplaats. In die gevallen wordt het verticale systeem als
bemalen put-systeem uitgevoerd. Modelberekening dient uit te wijzen of
met dit

systeem op de betrokken locatie aan de IBC-¢isen kan worden voldaan.

Afvoer van opperviakkig afstromend water

Voor het storten en doorgaans ook de opstag van (uitsluitend droge)
stoffen is aan de bovenzijde een isolerende voorzening noodzakelijk. Het
doel van een dergelijke bovenafdichting is de vorming van percolaat in het
opgesiagen ¢.q. gestorte matertaal te voorkomen. De dichte eindafwerking
van een stort bestaat uit een combinatie-afdichting {folie en minerale laag)
met daarop een drainagelaag, dik circa 0,30 m, en een leeflaap, dik circa

1 m. De afdichting wordt aangebracht op een steunlaag met zonodig sen
gasonttrekkingsvoorziening, De op deze eindafwerking vallende neerslag
kan met name ter plaatse van taluds de oorzaak zijn van stabiliteitsverlies
van grondlagen op de afdichting. In verband hisrmes is gen afvoersysteem
voor oppervlakkig afsiromend water noodzakelijk (zie: [8] Richilijn dichte
eindafwerking).

Bovenafdichting

De bovenafdichting dient waterdicht te zijn en in stand te worden
gehonden gedurende de gehele periode waarin men de zorg draagt voor de
opslagfstortplaats.

Handhaven stabiliteit

Qver de afdekkende leeflaag afstromend water dient op gecontrolesrde
wijze te worden afgevoerd om afschuivingen van de taluds en erosic te
voorkomen.

Hiertoe worden ook aan de structuur, de wijze van aanbrengen en
afwerken, eventuele begreppeling alsmede aan de noodzakelijk grasvegetatie
van de leeflaag cisen gesteld (zie "Handleiding” en "Richtlijn” dichte
eindafwerking).

Afvoer van ingedrongen regenwater uit afdeklagen

Regenwater dat infiltreert in grondlagen boven de afdichting kan leiden 1ot
instabiliteit van hellingen. Voor voldoende stabiliteit worden aan deze lagen
nadere eisen gesteld.
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Voor het gecontroleerd afvoeren van ingedrongen water zijn voorzieningen
noodzakelijk (zie: Richtlijn dichte eindafwerking).

Geinfiltreerd regenwater

Regenwater dat is ingedrongen in grondlagen boven de
afdichtingsconstructie dient op gecontroleerde wijze te kunnen worden
afgevoerd.

Stabiliteitsberekeningen dienen de stabiliteit bij de gekozen taludhellingen
en materialen 2an te tonen,

Drainerende voorziening

Direct op de afdichtends constructie dient een drainerende en
beschermende zandlaag te worden aangebracht.

Ontwateringssystemen in de drainagelaag dienen met overcapaciteit t¢
worden pedimensioneerd om gedeehelijke drainuitval te kunnen
compenseren en een zo pering mogelijke hydraulische gradiént over de
afdichtende constructie te paranderen.

Controle

Ontwateringssystemen voor bovenafdichtingen dienen reinigbaar te zijn en
de mogelijkheid van bemonstering van het water te bieden. De afvoeren
kunnen in principe worden aangesloten op afvoersysiemen voor
oppervlakkig afstromend water.
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4 RICHTLIJNEN

4.1

De in hoofdstuk 3 vermelde ontwerperiteria worden hierna uitgewerkt tot
richtliinen voor onderzoek naar de mogelijkheden voor en het ontwerp van
de voorzieningen,

De voigorde van behandeling zal daarbij dezelide zijn als in hoofdstuk 3.
Op de ontwateringsvoorzieningen en gasonttrekkingssystemen behorende
bij de dichte eindafwerking (3.15 t/m 3.19) wozdt niet nader ingegaan. Deze
zijn uitgebreid behandeld in de "Handleiding” en de "Richilijn" voor dichte
eindafwerking,

De hierna gegeven uitwerkingen fungeren als basisinformatie voor de
onderafdichtingsvoorzieningen in het kader van de "Richtlijn
onderafdichtingsconstructies”,

Ligging van de stoffen ten opzichte van het grondwater

De ligging van de stoffen dient te worden vastgesteld op grond van de
hoogt van de grondwaterstand in de toekomst met inachtname van de
zettingen van de ondergrond als gevolg van de stortactiviteiten, In
hoofdstuk 2 is vermeld dat bij grondwaterstanden dieper dan 5 m zonder
tijdelijk verlagen van maaiveld geen horizontale drains kunnen worden
aangebracht. Zoals hierna nog zal blijken dient een horizontaal
controfesysteem tenminste 0,20 m onder de laagste grondwaterstand
respectiovelijk 0,40 m onder GLG t¢ worden aanpelegd.

In het Stortbesluit is de ligping van de stoffen aangegeven op minimaal
0,70 m dan wel 0,50 m boven de te verwachten GHG na zetting van de
bodem (criterium 3.2 hiervoor). Indien de GHG niet of gebrekldg op de
daar voorgeschreven wijze {conform de definitie) kan worden bepaald, zal
bepaling enfof verificatie nodig zijn deor andere meetgegevens,
profietbeschijvingen en geobydrologisch onderzoek. In dat geval zal ook bet
bepalen van de HG en de LG nuttig kunnen zijn. Bij het bepalen van de
invloed van het aanbrengen van hes stortterrein en mogelijke toekomstige
veranderingen in een waterhuishouding op de GHG (en eventueel GLG)
geldt hetzeifde. Om deze reden is het noodzakelijk dat in het
geohydrologisch onderzoek de hoogste en laagste grondwaterstand alsmede
de GGHG en GLG worden bepaald. De wijze waarop dat kan worden
uitgevoerd wordt in het volgende aangegeven.

Hoogste grondwaterstand

Voor het bepalen van de toekomstige hoogste grondwaterstand zijn de
volgende punten van belang:

a. siveau van de grondwaterstand in de huidige situatie;

b. e invloed van storten/opslaan op de grondwaterstand.

ad a, De hoogte van de grondwaterstand dient op één van de volgende
wijzen te worden bepaald.

1. GHG uit 8 bydrglogische jaren
Volgens de definitie in het Stortbeshiit wordt de GHG

berekend als het gemiddelde van de hoogste 3
grondwaterstandswaarnemingen uit 8 opesnvolgende
hydrologische jaren.
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Dit veronderstelt de aanwezigheid van reeksen
waarnemingen (volgens NEN 5766} over een periode van 8
jaren, hetgeen zelden het geval zal zijn. Indien wel een
representatief te achten aantal waarnemingen uit
waarnemingsbuizen in de buurt van de locatie aanwezig
7ijn, kan door correleren met de uit te voeren metingen
gedurende &n jaar {volgens Stortbesluit) er de GHG-
bepaling volgens de onder punt 3 hierna vermelde methode
mogelijk een betrouwbare vaststelling van de GHG worden
bereikt.

HG

Ter plaatse worden twee-wekelijks grondwaterstandsmetin-
gen verricht gedurende een pericde van tenminste 1 jaar
volgens NEN 5766 (zie Stortbesluit). Over hetzelfde jaar
worden gegevens verzameld van zo veel mogelijk in de
buurt aanwezige landbouwbuizen van het Archief van
Grondwaterstanden van DGV/TNO alsmede van de
daaraan voorafgaande periode van tenminste 5 jaar. Uit de
laatstgenoemde reeks wordt de overschriyddingsfrequentie
van de prondwaterstand voor 1x per 10 jaar bepaald voor
de landbouwbuizen. Uit de vast te stellen correlatie met de
proficlkenmerken en de gemeten grondwaterstanden wordt
voor de locatie de grondwaterstand bepaald die 1x per 10
jaar bereikt of overschreden wordt. Deze correlatie is door
toevallige factoren in de situering van landbouwbuizen
soms moeilijk vast te stellen.

GHG en HG uit profielbeschrijyingen

Uitgangspunt is de Grondwatertrappenkaart van Stiboka,
aangevuld met ter plaatse uitgevoerde handboringen. Bij de
profielbeschrijvingen dient door een bodemkundige de
GHG en GLG te worden aangepeven.

Ter bepaling van de hoogste grondwaterstand dient de
vastgestelde en geverifieerde GHG met 0,10 - 0,30 m
verhoogd te worden, afhankelijk van de grondwatertrap
(zie bijlage 2). Dit nivean wordt aangehouden als de
hoogste grondwaterstand zoals gedefinieerd in hoofdstuk 3.

In het algemeen geldt dat correlatie alleen goed kan worden uitgevoerd als
voldoende informatie over het geohydrologisch systeem ter plaatse
aanwezig is of door (aanvullend) onderzoek wordt verzameld,

ad.b Bij het vaststellen van de invloed van storten en opslaan op de
hoogte van de grondwaterstand kunnen twee situaties worden
onderscheiden;

1,

Poor het storten/opslaan wordt het bestaande
ontwaierings- en afwateringssysteem verstoord.

In deze situatie zijn er twee in tegengestelde richting
werkende effecten te onderscheiden:

a.  verlagend effect door verminderde infiltratie;
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b.  verhogend effect door verstoring van het
ontwateringssysteeem,

Op grond van eed berekening dient de nienwe
grondwaterstand te worden aangegeven waarbij de
wijziging in het ontwateringssysteem en de reductie in de
infiltratie in rekening moet worden gebracht,
Berekeningsmethoden die hiervoor foepasbaar Zjn, zjn o.a.
Heoeghoudt, Ernst, Krayenhoff v.d. Leur,

In kwelsituaties zal de grondwaterstand naderen tot de
waarde van de diepe grondwaterpotentiaal,

2. Het stortenfopsiaan leidt niet tot befnvloeding van het
grondwaterregime. In deze situatie zal de grondwaterstand,
indien het neerslagoverschot in belangrijke mate wordt
opgevangen, overeenkomen met de huidige diepe
grondwaterpotentiaal.

De aldus berekende invioed van de opslag/fstortactiviteiten
op de grondwaterstand mag bij het vaststellen van de
GHG en hoogste grondwaterstand in rekening worden
gebracht.

Laagste grondwaterstand

Het Stortbesinit geeft voor de GLG eenzelfde definitie als voor de GHG
(8 jaar waarnemingen). Hetgeen hierboven voor GHG en HG is vermeld,
geldt dan ook aversenkomstig voor GLG en LG,

De ligging van de laagste grondwaterstand kan op dezelfde wijze worden
bepaald als hiervoor is vermeld met dien verstande dat mes een
onderschrijdingsfrequentie van Ix per jaar moet worden gerekend.

Voor het vaststellen van de laagste grondwaterstand uit de GLG dient als
benadering de GLG verlaagd te worden met 0,20 m (bijlage 2).

Van grondwaterstanden dieper dan 5 m zijn veelal zeer weinig gegevens
beschikbaar, De oorzaak is dat het waarnemingsnet voor deze grondwater-
standen veel extensiever is dan van de ondiepe landbouwbuizen. In die
situatie zal stechts sen ruwe schatting van de laagste grondwaterstand
kunnen worden gegeven.

Zettingen

De grootte van de zettingen is afhapkelijk van de samenstelling van de
ondergrond en de grootte van de belasting, De zettingsgevoeligheid kan
worden afgeleid wit boringen en/of sonderingen. Indien als gevolg van
belasting en samenstelling van de ondergroad bij oriénterende beschouwis
slechts geringe zettingen worden verwacht, kan de zettingsberekening
worden uitgevoerd op grond van geschatte waarden van de samendruk-
kingsconstanten, dan wel uit de waarden uit de sondeergraficken.

Bij belangrijke te verwachien zettingen kan niet volstaan worden met
schattingen maar dienen de samendrukkingsconstanten bepaald te word:
in het laboratorinm.

Dre zettingsberekeningen dienen te worden uitgevoerd met behulp van ¢
methode Koppejan of, voor veengronden, met de methode Fokkens.



Tabel 1: Onderzoek, ontwerp en rapportage in verband met ligging onderzijde stoffen

1. inventarisatie Veld- en laboratoriumonderzoek Rapportage
- bodemkaart handboringen beschrijving sitvatie:
- grondwatertrappenkaart - beschrijvingen bodemprofiel incl, GHG/GLG * bodemopbouw;
- grondwaterkaart . schatting bodemeigenschappen: * grondwater,
- geologische kaart * K-factor; * waterhuishouding;
* samendruklking. ¥ huidig, toekomst.
- geomorfologische kaart peitbuizen grondwaterstandswaarnemingen
- grondwaterstanden DGV/TNO - waterpassen, opnemen standen verticale potentiaaiverschilien
- maalpeil/stuwpeil open water - bemonstering correlatie met TNO-buizen

- volumegewicht te storten stoffen
- eerder uitgevoerd onderzoek

- kenmerken grondsoorten:
® organisch gehalte
® lutumgehalte
® fysische eigenschappen
& chemische eigenschappen

mechanische boringen
- grondmonsters (ongeroerd)

- sonderen

laboratoriumonderzoek

- vol. massa, watergehalte

- samendrukkingsproef

- triaxiaalproef (aantal, belastingstrappen)
- fextuur

- grondwatersamenstelling

- grondwater- en bodemverontreiniging

aangeven hoogte grondwaterstand
met ligging t.o.v. open water
prognose grondwaterstand na
opslagfstorten

aangeven onderzijde stoffen t.o.v.
hoogste grondwaterstand
prognose diffnsieremmend vermo-
gen van de aanwezige bodem
prognose adsorptie-vermogen

van de aanwezige bodem

17
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Voor becordeling van de toepasbare bodemafdichtingsconstructie dienen
hieruvit ook de te verwachten zettingsverschillen te worden aangegeven,

Ligging van de stoffen ten opzichte van het grondwater

Op grond van de beschouwingen, zoals hiervoor aangegeven wordt de
toekomstige ligging van de onderzijde van de stoffen ten opzichte van het
grondwater vastgesteld,

In tabel } wordt een overzicht gegeven van de activiteiten die voor de
motivering, dat aan de algemene voorwaarde ten aanzien van de ligging ten
opzichte van het grondwater is voldaan, van belang zijn.

Het verdient aanbeveling om voor de aanleg van stortplaatsen gebruik te
maken van hydrologische computerprogramma’s. Hiermee is het mogelijk
vooraf in te schatten hoe bijvoorbesld GHG, GLG en de grondwaterstro-
mingsrichting eruit te komen te zien na aanleg van de stortplaats. Bijlage 5
geeft enkele richtlijnen voor de te gebruiken programma’s.

Afvoersystemen voor percolaat

Een aifvoersysteem voor percolaat, dat voldoet aan de hydraulische gis dat

dit water niet reikt tot in de stoffen, is op de volgende wijzen uit te voeren:

® door ecn waterfransporterende laag (bijvoorbeeid zand) op een, onder
een helling liggende, ondooerlatende bodemafdichting;

# met cen buizendrainapesysieem in de watertransporterende laag.

Watertransporterende laag op een hedemafdichting onder afschot

Indien als eis wordt gesteld dat het percolaat niet mag reiken tot in de
opgesiagen/gestorte stoffen heeft dit systeem beperkingen omdat een
zandlaag, ook indien deze onder een helling ligt slechts een gering
wateriransporterend vermogen heeft. Toepassing is mogelijk in situaties
waari

& weinig of geen percolaat ontstaat;

# de afstand tot aan de randen van de stort/opslag gering is.

Door ¢en berekening zal moeten worden aangestoond dat aan de gestelde
eis wordt voldaan. Een toepasbare berekeningsmethode wordt in paragraaf
4.4 gegeven. De dikte van de zandlaag is gesteld op 0,50 m.

Het uittredend percolaat moet worden opgevangen en afgevoerd
bijvoorbeeld naar een rioleringstelsel of direct naar cen zuiveringsinstallatie.

Controle op het functioneren van de drainerende laag, anders dan constate-
ren dat het systeem water afvoert, is moeilijk omdat het plaatsen van
peilfiliers in de watestransporterende laag vrijwel nooit mogelijk zal zijn.
Wel is het mogelijk op de laag een fundering (bijvoorbeeld betornen plaat)
aan ie brengen waarop de onderzijde van een peilfilter kan rusten. Door
een dichte buis op het filter met het stijgen van de afvalhoogte mee
omhaog te verlengen, kan een controle op eventuele verzadiging van de
afvalstoffen worden uitgevoerd. Gedurende het stortbedrijf is een dergelijke
buis evenwel kwetsbaar,
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Drainagesysteem voor opvang percolaat
Van de ontwerpaspecten van drainagesystemen voor de opvang van

percolaat is een overzicht gegeven in nr, 35 van de recks Bodembescher-
ming (Opvang en behandeling van percelatiewater van afvalstortterreinen).
De daarin vermelde ervaring is aangevuld en vitgewerkt in bijlage 4,

De thans bekende inzichten en ervaring leiden tot de richtlijnen zoals deze
hieronder worden aangegeven:

a.

Algemene kenschetsing

Op de geégaliseerde ondergrond is een onderafdichting gelegd, veelal
bestaande uit een combinatie van folie en mineraal afdichtingsmate-
riaal,

Op de basisafdichting is een zandbed, dik 0,5 m, aangebracht als
draineer- en beschermlaag, Naar keuze kan deze laag ook worden
uitgevoerd in minimaal 0,30 m zand met daarop 0,20 m grof grind.
Ter opsluiting van deze grindlaag is een resistente wapeningsmat (grid)
mogelijk met maaswijdte van minimaal 5 mm (geen {ijn filter toe-
passent),

In dit zandbed is een netwerk van (hdpe-)drainbuizen aangebracht,
bestaande uit onderling evenwijdige “zuigdrains”, die aan weerszijden
uitmonden in langs de rand van een stortvak gelegen verzameldrains
{figuur 1). Onder de drains dient een laagje zand aanwezig te zijn ter
inbedding en oplegging (belastingoverdracht).

Naast en boven de zuigdrains wordt een grindaanvulling aangebracht
zodat een grindkoffer ontstaat van voldoende hoogte.

Bodemafdichting

Yanuit ontwerpaspecten van het percolaatdrainagesysteem gelden de

volgende aanwijzingen voor de onderafdichtingsconstructie.

¢  aan te leggen onder een helling van minimaal 8,25, doch bij
voorkeur ca. §,5% evenwijdig met de toekomstige zuigdrains,
exclusief eventuele compensatie voor zettingsverschillen;

# de bodemafdichting wordt tegen de omringende kade naar boven
doorgeirokken over een (vioeistofkerende) hoogte van minimaai 1
meter, bij voorkeur echter 1,5 meter, exclusief het afschot in de
bodemafdichting (bij 0,25% wordt de hoogte van de "beneden-
stroomse" vloeistofkering bij een stortbreedte van 300 m aldus
1,75 respectievelijk 2,25 m);

¢ ter plaatse van de benedenstroomse verzameldrain (die binnen de
kade wordt gesitueerd) kan de onderafdichting worden verdiept,
teneinde het nodige hoogteverschil tussen zuig- en verzameldrain
te kunnen aanbrengen. "Bakproficlen" en hoekverdraaiingen in
een afdichtingsfolie zijn echter kwetsbare elementen. In de lzatste
jaren is daarom een doorvoerconstructie van de afvoerende
leiding door de opstaande foliewand cntwikkeld die het op
betrouwbare wijze volledig droog kunnen zetten van de bodemaf-
dichting garandeert (zie figuur 2
en 3%
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afvoeren van percolaat kan eveneens plaatsvinden door pompen
uit een binnen het stortvak te plaatsen pempput.

Alternatief kan ¢en HDPE-buis diam. minimaal 300 mun op de
binnenflank van de stortkade worden gelegd van waaruit ge-
pompt zou Kunnen worden (zie ook f hierna).

Alternatief kan aanvullend op het lengteverhang van 0,25 - 0,5% ook nog
een “dakprofiel” in de breedterichting van een stortvak worden overwogen
(afwatering in dwarsrichting naar percolaatdrains}. Als bezwaar kan
worden aangemerkt dat het opvangen van deze profilering langs kaden tot
hoge faalkans in de folieafdichting leidt gezien de veelheid aan moeilijk
vitvoerbare extra lasverbindingen die daardoor ontstaan.

In het algemeen wordt een goed folie-legplan pekenmerkt door een zo
gering mogelijk aantal lagsen, die bovendien op optimale wijze kunnen
worden uitgevoerd.

¢, T.andbed

0
»
L

dikte nergens minder dan 0,50 m;

alternatief 1: minimaal 0,30 m zand en 0,20 m grind;

alternatief 2: een grindbed dik 0,30 m op 0,05 m zand en een
resistent non-woven geotextiel;

het zand moet voldoen aan de kwalificatie "draineerzand" volgens
de Eisen Rijkswaterstaat met als aanvullende eis: geen korreldia-
meter groter dan 5 mm (ofwel: al het zand moet een zeef 5 mm
passeren). Ter beperking van het risico voor de folie kan hier ook
3 mi worden toegepast,

Binnen de gestelde grenzen geldt: hoe grover hoe beter. Nadere
aanwijzingen zijn opgenomen in bijlage 4.

d. Juigdrains

&

gesleufde of geperforeecde buis, bestaande uit HD polyetheen
{HDPE) of polypropeen (PP} (klasse B of C;

inwendige diameter minimaal 70 mm; voor camera-inspectie is
momenteel een minimale inwendige diameter vereist van 130 mm,
waarbij rekening dient te zijn gehouden met mogelijk iets ovaal
worden als gevolg van hovenbelasting,

perforaties minimaal 200 stuks per meter, regelmatig over de
buisomtrek verdeeld in minimaal 3 overlangse rijen;
perforaticbreedte minimaal 4 mim; maximaal gelijk aan D85,
waarbij D85 = zecfmaat waardoor 85% van het omhuilingsgrind
passeert (zie ook bijlage 6, par. 3);

de voorkeur gaat uit naar overdwars gesleufde hdpe-buis met
sleuyven over 2/3 van de omtrek, breed 5 3 6 mm. De sleuven
dienen braamvrij en glad te zijn om extra aanhechtingsvlakken
voor {microbiologische) afzettingen te voorkomen. Open
oppervlak circa 7 4 8% van het inwendig buisopperviak;
drainafstand maximaal cirea 15 m;

maximale lengte drains 300 m bij afstroming naar é&n zijde;
600 m bij afstroming naar twee zijden; tweezijdig reinigbaar,
verhang (=helling onderafdichting) 0,25 4 4,5%;

geen knikken of scherpe bochten in de drainrecksen.
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Figuur 1: Situatie stortvakken met principe van systemen



26

Voor het uitvoeren van berekeningen ter bepaling van de buisklasse/-
wanddikten van hdpe-buizen ingesleufde uitvoering zijn in bijlage 4 en
met name biflage 6 nadere aanwijzingen opgenomen,

Grind in grindkoffer

minimale dikte grindlaag, alzijdig, behalve onderkant (fclie)

0,30 m. De voorkeur gaat uit naar het omhoog doortrekken van
de grindkoffer tot ruim boven het aan te brengen zandbed;

bij een perforatie van 4 mm een nominale gradering 4/32; grind
conform Eisen Rijkswaterstaat geldend voor "Grind voor
bitumineuze mengsels" (RWS 1978, § 3.8).

Bij gesleufde buis grind 8/32 of 16/32 toepassen.

grindomhulling en zandbed dienen in principe onderling te
voldoen aan de filterregels van Terzaghi. Dit kan, afhankelijk van
de exacte korrelopbouw van zandbed en grindomhulling, tot
consequentie hebben dat een grindtussenlaag van intermediaire
korrelsamenstelling dient te worden aangebracht (zie bijlage 4).
Bij aanzieniitke kans op afzettingen en dichtslibben van de
grindkoffer kan grover grind dan volgens de filterregels worden
overwogen, dan wel de intermediaire laap wegpelaten worden (zie
hijlage 43;

ter bescherming van de folie dient, voorafgaand aan het
aanbrengen van het zandbed en de daarin te plaatsen
grindkoffers, terplaatse van de grindkoffer een mediumbestendig
beschermend non-woven doek met een hoge doorponsweerstand
te worden aangebracht met een minimale breedte van 1,50 m in
een gewichtsklasse van minimaal 400 gram/m®. De breedte van
het doek kan meer algemeen worden aangepeven als breedte
onderzijde grindkoffer, verhoopd met minimaal 2 x ¢,5 m {zie
ook figuur 4 en bijlage 6).
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Figuur 4: Voorbeeld van een grindkoffer

Verzameldrains (koppeldrains)

&  te situeren binnen de kade;

& zo weinig mogelijk doorgangen door de (opstaande)
bodemafdichting; indien het stort door tussenkaden in hydro-
logisch gescheiden vakken wordt verdeeld, niet meer dan €én
kadedoorveering per vak. In het algemeen kan gesteld worden
dat dergelijke doervoeren geen zwakke plekken in de constructie
mogen vormen,

Het prefab uit hdpe-plaat dik 10 en 20 mm samenstellen van sen
contrelesrbaar doorvoerstuk heeft de voorkeur (zie figuur 3).

® leiding tcegankelijk voor controle en schoenmaken via inspec-
tieputten enfof doorspuitopening. Tussen twee inspectieputten
dient het leidinggedeclte recht te zijn:

®  hydraulische capaciteit te berekenen op afvoer van minimaal 4
mm per etmaal {ca. 0,5 Ifs ha) en 25 4 50% ineffectieve doorsnede
in verband met verontreinigingen (zie ook bijlage 4};

&  verdere ontwerp-details zoals gebmikelijk voor ricleringen.,

® de voorkeur gaat uit naar koppeldrains zowel boven als beneden-
strooms van de zuigdrains;

e  alternatieve afvoer: geen deorvoerstukken, maar door
pompputten per stortvak over de kaden naar afvoerleiding of
afvoerpersleiding,
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g.  Aangluitingen zuigdrains-verzamelleidingen/drains

bovenzijde verzamelleiding even hoog als of lager dan onderzijde
zuigdrain (gootprofie] in bodemafdichting); dit is te vermijden
door de alternatieve oplossing met prefab-dcorvoerstuk (figuur 2
en 3};

aansluiting hetzij via kunststof inspectieputten, minimale diameter
600 mm, hetzij "blinde" aansluitingen {T- en kruisstukken) met
voorziening voor doorspuiten van de zuigdrains;

doorspuiten van de zuigdrains dient te allen tijde mogelijk te zijn;
het ontwerp van T- en kruisstukken dient het heen en terug
geleiden van doorspuitapparatuur te garanderen;

voorzieningen tegen toetreden van lucht in de zuigdrains of in de
verzamel-/afvoerleiding;

koppelingen in buisreeksen uit buisidentiek materiaal, Bij hdpe-
drains buislengte minimaal 10 meter. Verbindingen door hdpe-
elektrolaskoppelingen {lang model) of klik-koppelstukken lang
0,50 meter vit bi) de drainbuisdiameter passende (dichte)
buisstukken;

koppeling zwigdrains aan T-stuk/kruisstuk: toepassen van extra
lang klikbuisstuk te overwegen (lengte 1 m, overschuiflengte 2 x
0,25 m) als expansieverbinding (zie figuur 2). Ook toepassing
mogelijk in een buisreeks zuigdrains in het midden van de stort.

h.  Afvoerleidingen, bassins etc. buiten de stort (buiten de kade)

»

beveiligd tegen overstroming en lekkage van percolaat naar de
ondergrond (puthoogte gelijk aan vloeistofkerende hoogte kade);
afvoerieidingen met bij rioleringen gebruikelijk afschot. In
inspectieputten zandvang toepassen (zie figuur 2).

In tabel 2 wordt een overzicht pegeven van de activiteiten voor het ontwerp
van een percolaatopvangsysteem,



Tabel 2;

Ontwerp, aanleg en beheer van een afvoersysteem voor percolaat

1. inventarisatie

2. berekeningen/rapportage

3. uitvoeringsgerede plannen

4. exploitatie, nazorg

- samenstelling stoffen
* chemisch
* watergehalte
* nitloging

- stortperiode

- inrichtingsplan

- stortplan

- fasering

motivering;
* systeemkeuze

* materiaalkeuze (mech./chemisch)

* drainafstand

* draindiameter ¢.q. wanddikte

* drainopeningen

* zand/prindbed
beschrijving opvangsysteem
* putten (aantal-constructies)
* doorspuitinrichtingen

* drainniveau

* compartimentering

* beheer en onderhoud
frequentie van doorspuiten
controle op werking
afvoerleidingen
pompinrichtingen

Voorschriften voor 0.4.:

* beschermingsdoek

* belastingklasse buizen

* drainbuisalternatieven

* koppelingen in buisreeksen
* drainzand

* grindafmetinpen

* prefab folie doorvoerstuk
* doorspuitvoorzieningen
Coutroles vaa ¢.a..

* berekeningen

* certificaten

* zevingen

* laboratoriumonderzoek

* keuring mounsters

- Instructies voor:

®
#*
™

inspecties
doorspuiten drains
reiniging afvoer-
leidingen

periodiek onderhoud
diverse onderdelen
Van systeem

Tt
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Controlesysteem voor de grondwaterkwaliteit

Het doel van controlesystemen voor de grondwaterkwaliteit is het
vaststellen van de effectiviteit van bodembeschermende voorzieningen.
Deze controle kan plaatsvinden onder de opslag/stortplaats of daamaast.
Voor controle onder de berging komt een horizontaal controlesysteem in
aanmerking, voor controle naast de berging verticale systemen.

Horizontaal controlesysteem

& De ligging van het horizontale controledrainagesysteem (bovenkant buis)
dient tenminste 0,40 m onder de GLG te zijn (tenzij hiervan moet
worden afgeweken op geohydrologische overwegingen). Dit komt bij
benadering overeen met (1,20 m onder de LG. Hiermee wordt bereikt dat
cok bij lage grondwaterstanden nog voldoende controlemogelijkheid
resteert. Bij machinaaf aanleggen van de drains kan een maximale diepte
van 4 4 5 m bereikt worden. Bij grotere diepte van de laagste grond-
waterstand dient daarom een ander controlesysteem te worden ingericht,
tenzij voor het aanlegpen het maaiveld tijdelijk wordt verlaagd.

Omdat een dergelijk systeem dient te liggen onder het grondwaternivean
zal de aanlep plaats moeten vinden met een draineermachine (nat
aanbrengen) of met graafmachines waarbjj veelal bronbemaling nodig zal
zijn. Bij afwijkende bodemafdichtingsconstructies gebaseerd op (kunst-
matige) kwel over een onder GLG aangebrachte of aanwezige zeer
dichte grondlaag, zal een horizontaal controlesvsteermn onder deze diepe
laag voor waarnemingen niet nodig zijn {(mogelijk wel voor grondwater-
standsverlaging).

Het horizontaal drainagesysteem wordt vlak of met gering afschot
{0,1%) aangebracht.

® De dratnafstand van een horizontaal controlesysteem dient te liggen op 5
m op basis van signaleringstijd van 5 jaar (zie bijlage 1) en met name

N T s - - H
veTduiming van cohceniraties in het grondwater van nist-adsorberends

{(=conservaticve) stoffen (zie bijlage 3).

® Indien bij een drainafstand van 5 m de signaleringstijd langer is dan
10 jaar of de verdunning te groot is om nog waarnemingen te kunnen
doen kan het treffen van bijzondere isolerende maatregelen nodig =jn. In
combinatie daarmee dient ook het verticale controlesysteem te worden
vitgebreid.,

® Monstername en doorspuiten van elke controledrain moet vanaf twee
zijden mogelijk zijn bij drainlengten tussen 380 m en 600 m, Bij drain-
lengten korter dan 300 m is doorspuiten en monstername vanaf &&n zijde
zonodig toelaatbaar (bijzondere situaties) (zie figuur 1 en 5.
Drainlengten groter dan 600 nr zijn niet toepestaan omdat doorspuiten
dan niet meer mogelijk is.

¢ Een horizontaal controlesysteem dieat een zo doelmatig mogelijk contro-
lemiddel te zijn. Dit betekent dat de stroming van water naar de drains
ook inderdaad mogelijk moet zijn.
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Aan de volgende voorwaarden moet dan werden voldaan:

- geen slecht-doorlatende lagen tussen bodemafdichting en controle-
drains; in twijfelgevallen vullen van de drainslenf met goed doorlatend
drainzand, waarbij toestromen naar de drainsleuf dient te zijn gewaar-
borgd;

- geen lagere grondwaterpotentiaal op grotere diepte dan het niveau van
de controledrains;

~ voldoende mogelijkheid tot luchttoetreding en luchtuittreden onder de
bodemafdichting;

- geen grote dichtheidsverschillen tussen het corspronkelijke grondwater
en het percolaat.

Om een goede werking te verzekeren dienen de controledrains voorzien
ie zijn van een omhullingsmateriaal waarvan de samenstelling
afhankelijk is van de bodemeigenschappen.

Voor details over de keuze van drainage-omhullingsmaterialen wordt
verwezen naar "Voorlopige aanbevelingen voor de keuze van drainage-
omhullingsmaterialen” door T.E.J. van Zeyts, Cultuurtechnisch
Tijdschrift 1986 jaargang 25 nr. 4. Een beperkt overzicht op basis van de
meest gebruikte materialen is pepubliceerd door KOMO in augustus
1988 (KOMO thema 4). Een overzicht daaruit van de keuzemogelijkhe-
den wordt gegeven in tabel 3,

Bij bemonstering van het controledrainagesysteem zal verdunning met
grondwater optreden. ¥Yoor milicuvreemde stoffen geldt dat, indien deze
verdunning zo groot is dat de concentratie van de betreffende stof lager
wordt dan de detectiegrens, de lekkage niet meer kan worden
geconstateerd, Op grond van de gemiddelde samenstelling van het
percolaat van huisvuilstoriplaatsen kan de verwachting worden
uitgesproken dat verdunning met een factor groter dan 100 moet worden
vermeden. Bij andere stort/opslagplaatsen kan mogelijk een grotere
verdunning worden toegestaan. In bijlage 3 wordt dit aspect nader
vitgewerkt.

Het controle- en bemonsteringssysteetn moet zodanig worden uitgevoerd
dat de toelaatbare verdunningsfactor niet wordt overschreden.

Bij een horizontaal controlesysteem dient, als een referentie, een
uitgebreide analbyse te worden verricht van watermonsters uit de drains
voordat de opslag/stort in gebruik is genomen.

Deze analyses moeten worden uitgevoerd voor alle stoffen, die bij
vergelijkbare latere controles als signaalparameters kunnen worden
gebruikt (zie [7], Uitvoeringsregeling Stortbesluit, art.12). Ingevolge het
Stortbesluit [6] dient deze bemonstering elke 2 jaar te worden herhaald.

Een 4 drie keer per jaar (afhankelijk van grondwaterstromingssnelheid,
zte Uitvoeringsregeling), dient een beperkte analyse te worden
uitgevoerd, waarbij de monsters van in prineipe iedere drain afzonderlijk
moeten worden geanalyseerd op:

-~ zuurgraad (pH);

- elektrische geleidbaarheid,;

- chemisch zuurstofverbruik;

- minerale olie;
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- VOX;

- chloride;

- Kjeldahl-N of NH3.

Bij deze controle worden ook de percolaatsamenstelling en verticale
controlevoorzieningen geanalyseerd. Daamaast dient één maal per jaar
een gaschromatografisch-massaspectometrisch onderzoek te worden
vitgevoerd (zie Uitvoerinpsregeling Stortbesluit, art. 11). Wanneer er
aanwijzingen zijn voor een lekkage in de onderafdichting volgt een
"nader onderzoek" met een meer gedetailleerde analyse.

Tabel 3 (uit KOMO, thema 4, 1988 Toepassingsmogelijkheden van de meest gebruikte emhullingsmaterialen

grondsoort”
klei en zavel vesn en zand en leem
klsi-op-veen

tot draindiepte ovenige overal tot 17%

overal meer situatics meer Ieem

dan 15% lutom dan

17% Zeer OVETIE,
leam fijn zand
zand

cmhullingsmateriaal profiel velledig gerjpt?

ja nes ja nee
kokos S ja - - ja ia - ja
turfkokos/turf & ja? . - ja2 ja? . ja?
polypropyleen-450 i ja® ja? ja¥ ja¥ jn? jad ja¥
polypropyleen-700 % ja IE S ja ja ja% a
polystyreznkorrels & ja jal ja¥ ja ja - ja
glasvlies/Cerex/Typar® & - a2 - - - @ e
ks In gelaagde profielen uitgaan van het lichtste materiaal, indien er geen "ja" staat vermeld, betekent dit

niet altijd dat toepassing wordt afgeraden, maar wel dat betere alternatieven voorkanden zijn
3 Niet toepassen bif pevaar veor jjzerafzettingen of indien de drains voor infiltratie worden gebruikt
3 Niet toepassen indien er gen veenlaag in het profiel voorkomt
x In zeer fijnzandige ondergronden (M, < 120 pm) alleen toepassen, indien tevens gevaar bestaat voor
iizerafzettingen

: Geen omhbulling nedig

Nog niet leverbaar met KOMO-keurmerk

Voor nadere bijzonderheden wordt verwezen naar bijlage 3, de
Uitvoeringsregeling en het Stortbeshuit. De resultaten van bemonstering
en analyses dienen aan het Bevoegd Gezag te worden gerapporteerd.

® De controle is alleen effectief als reeds voorafgaand aan het storten van
afval referentiewaarnerningen hebben plaatspevonden. Op basis van de
modelberekeningen van de verspreiding van infiltrerende stoffer in de
tijd kan door het Bevoegd Gezag een andere frequentie en aard van
bemonstering worden bepaald.
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Verticale controlesystemen

Alpemeen

Voor de inrichting van een verticaal controlesysteem is het, in tegenstelling
tot een horizontaal controlesysteem onder een stort, niet goed mogelijk
algemeen geldende voorschriften op te stellen.

De inrichting van een verticaal controlesysteem is namelijk in veel sterkere
mate afhankelijk van het stromingsbeeld van het grondwater dat onstaat
nadat een stort is aangelegd, de dikte van het watervoerend pakket en de
nabijheid van sloten. Voor de intichting van een verticaal controlesysteem
verdient het aanbeveling gebruik te maken van rekenmodellen om de
toskomstige stromingsrichting en -snelheid te bepalen en vervolgens
berekeningen uit te voeren om een optimale afweging te krijgen tussen
aantal filters en afstand van de filters tot de stort (detectiesnelheid).
Indien een passief verticaal systeem op basis van (nict-bemalen) putfilters
onvoldoende effectief is, kan de berekening worden uitgevoerd op basis van
een actief verticaal controlesysteem (bemalen putfilters),

Niet-bemalen putfilters

De signaleringstijd van een controlesysteem voor de grondwaterkwaliteit
buiten de opslag/stortplaats is afhankelijk van de grootte van de opslag/
stortplaats, de diepte van de grondwaterstand en de snelheid van de
natuurtijke grondwaterstroming dan wel kunstmatig opgewekte (bij bema-
len putfiiters) stroomsnelheid van het grondwater.

D diepte van de grondwaterstand speelt slechts een ondergeschikte rol bij
deze signaleringstijd (zie 3.4). Met behulp van gegevens uit een geohydrolo-
gisch onderzoek kan de signaleringstijd worden berekend. Ock de invioed
van verdunning en daarmee samenhangend de waarnemingsafstand waar-
binnen het systeem functioneert, kunnen modeimatig worden bepaald, Een
dergelijke berekening moet aantonen dat de te verwachten signaleringstijd
vooT conservatieve stoffen niet groter zal zijn dan 15 jaar. Een globale
indicatie kan uit het volgende worden verkregen.

D¢ verplaatsingssnelheid (v) van een conservatieve stof in een laag met een
doorlaatfactor k (m/d), een gradiént i (m/m) en sen pori€nvolume n (%)
bedraagt:

v s KL

Natuurlijk horizontale gradiénten liggen in Nederland in de orde van 0,001
4 0,002, De verplaatsing zal vooral optreden in de laag met de grootste
doorlaatfactor. In de volgende tabel wordt de afstand van de stroomop-
waartse gelegen rand tot aan het stroomafwaarts gelegen controlesysteem
aangegeven met A. In deze tabel wordt het verband aangegeven tussen de
signaleringstijd in jaren en deze afstand A bij esn pori€nvolume van 30%
en een aantal verschillende waarden van ki, waarbij voor k een aantal
waarden variérend van 0,5 tot 50 m/dag is gehanteerd.
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Signaleringstijd in jaren bij n = 0,30

k.i=

Ainm 0,001 0,002 0,003 0,01 0,05
10 8 4 3 0,8 0,16
23 20 10 7 2 0.4
50 41 20 14 4,1 0,8
1G0 82 41 27 8,2 1,6
150 123 62 4] ' 12,3 2,5
200 164 82 55 16,4 3.3

Geconeludeerd kan worden, dat in Nederlandse omstandigheden met
putfilters zonder bemaling alleen bij geringe grootte van de opslag/stort-
plaats de signaleringstijd geringer zal zijn dan 135 jaar.

In het algemeen zal niet aan de eis van detectie binnen 15 jaar kunnen
worden voldaan; alleen in gebieden met een k-waarde groter dan 20 m/dag
zal het verticale systeem kunnen voldoen aan deze eis.

In de hiervoor gegeven beschouwing is niet de invioed van verdunning van
de verontreiniging er daarmee de detecteerbaarheid opgenomen. Voor
verdunning is een afzonderlijke benadering noodzakelijk (bijlage 3).

Op zichzelf hoeft dit niet te betekenen dat een locatie, die niet aan de
detectie-eis voldoet, als ongeschikt zou moeten worden aangemerkt. Indien
wel een doelmatig horizontaal systeem mogelijk is, kan een wat grotere
vertraging in de waamemingen van het verticale systeem aanvaardbaar
zijn.

# Boringen, met daarin filters op verschiltende diepten, dienen
stroomafwaarts van de opslag/stortplaats te worden geplaatst.
Indien de stromingsrichting niet bekend is, of afstroming naar
verschillende zijden plaatsvindt, dienen peilfilters rondom de berging te
worden geplaatst.

& Aan de bovenstroomse zijde van de stort/opslagplaats dient tenminste
éen referenticboring te worden uitgevoerd met daarin het aantal
putfilters zoals hieronder aangegeven.

& Voor het opstellen van richtlijn met betrekking tot de onderlinge
afstand tussen de peilbuizen is de technische onderbouwing moeilijk.
Het blijft in alle gevallen cen subjectieve afweging tussen risico’s van het
niet ontdeicken van verontreinigd grondwater en de kosten van het
installeren, bemonsteren en analyses.

De aard van de geborgen stoffen speelt daarin tevens een rol.
Vooralsnog wordt er van uitgegaan dat de onderlinge afstand bij
voorkeur circa 25 m zal zijn. Voor de referentiebuizen kan als
uitgangspunt 1 buis per 100 4 150 m breedte van het stort worden
gebruiki,

Indien de eerste fase van realiseren van de berging op grotere afstand
(enige honderden meters) van de peilbuizen plaatsvindt bij cen geringe
stroomsnelheid van het grondwater (bijvoorbeeld 5 m/jaar) kan plaatsen
in eerste aanleg op enderling afstanden van 100 m gebeuren.
Verdichten tot 25 m kan op een ge€igend moment plaatsvinden.
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® Verticaal dient de maximale afstand tussen de filiers, met een filterlengte
van 1 m, niet meer dan 25 m te bedragen.
Omdat het diepste filter juist boven de onderzjde van het watervoerende
pakket moet worden geplaatst en het bovenste filter circa 1 m beneden
de Iaapgste grondwaterstand is er een relatie tussen de dikte vanr het
watervoerende pakket en het aantal te plaatsen filters in een boorgat.
Onder de dikte van het watervoerende pakket wordt verstaan de afstand
tussen de laagste grondwaterstand en de ondoorlatende laag die een
watervoerend pakket aan de onderzijde beprensd.
De relatie tussen de dikte van het watervoerend pakket en het aanta) te
plaatsen filiers wordt in het volgende plaatsingsschema aangegeven,
Kleine of grotere storende lagen binnen het watervoerend pakket kunnen
aanleiding zijn het plaatsingsschema aan te passen aan de lokale
omstandigheden.

Selectieschema filterplaatsing

dikte watervoerende laag  filterlengte; plaatsingsnivean

dikee tot 25 m 1 m; 1 m boven "ondooriatends” laag
1 m; halverwege L.G. en "ond." laag
1 m; 1,00 m onder de L..G.

dikte 25 - 50 m 1l m; 1 m boven "ond." laag
t m; halverwege L.G. en "ond." laag
1 m; 3/4 afstand boven "ond." laag
1 m; 1,00 onder L.G.

dikte 50 - 75 m 1 m; 3/4, 1/2, 1/4 van de totale afstand en 1 m
boven "ond." laag.
1 m; 1,00 m onder L.G.

cte.

& Bemonstering van de putfilters dient tenminste 1 4 3 maal per jaar plaats
te vinden {artikel 11 Uitvoeringsregeling). Voor de bemonsterings-
procedure wordt verwezen naar de voorlopige praktijkrichtlijnen (reeks
bodembescherming nr. 55 B) en de Leidraad Bodembescherming,
aflevering & (1990) par. 2.2.1. "Onderzocksmethoden en -technieken
verontreinigingssituatie".

Bemalen putfilters

Bij putfilters zoals hiervoor besproken is de kans regel aanwezig dat
verontreinigingen van geringe omvang niet worden vastgesteld. Dit nadeel
is te ondervangen door de peil- of putfilters periodiek te bemalen geduren-
de korte of langere tijd, danwel egn permancnte bemaling toe te passen.

De dimensionering van een dergelijk systeem moet worden gebaseerd op de
resultaten van een hydrologische berekening, zoals bijvoorbeeld met behulp
van het programma Flop van het RTVM,



Tabel 4: Controlesystemen voor de grondwaterkwaliteit

1. inventarisatie 2. veldflaboratoriumonderzoek . Tapportage

® pgrondwaterkaart ® zie tabel 1 voor: aangeven huidige bodemkwaliteit

s geohydrologisch profiel - handboringen (grond en grondwater)

® kwaliteit percolatiewater - peilbuizen geohydrologie: stromingsrichting;
® k-waarde - mechamisch boren stroomsnelbeid,

® kD-waarde ® bemonstering: grond GHG/GLG;

¢ stroomsnelheid grondwater evt. Zzoet/zout-grens;
& stromingsrichting & chemische analyses kwel/wegzijging,

karakierisering percolatiewater
- kenmerkende parameters
- dichtheid
motiveting opzet controlesysteem
- verticaal-horizontaal-doelstelling
- modelberekeningen
beschrijving controlesysteem
verticaal: * peilbuizen;
* plaats;
* aantal;
* diepte filters;
* bemonsteringsfrequentie;
* bemalingsregime;
horizontaal; * drainbuizen-filtermateriaal;
* plaats, afstand, diepte;
* bemalingsniveau;
* wijze van bemonsteren (frequentic en duur on-
derbemaling}
* beoordelingscriterium
beheer en onderhoud controlesysteem

1%
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Met behulp hiervan kunnen de afstanden tussen de filters, de benodigde
bemalingstijd en het bemalingsdebiet worden vastgesteld. De afstanden
tussen de putfilters moeten zodanig zijn dat de invloedssfesen elkaar
overlappen.

Ook in dit geval dient een maximale signaleringstijd van 15 jaar op grond
van een schematische berekening te worden aangetoond.

Bemonstering zal tenminste 1x per halfjaar dienen plaats te vinden.

Geofysisch onderzoek

Door geofysisch onderzoek (met name elektromagnetisch onderzoek) kan
een continu beeld van het geleidingsvermogen in de cndergrond worden
verkregen. In dit opzicht biedt dit type van controle voordelen ten opzichte
van putfilters. Uitvoering zal bijvoorbeeld plaats kunnen vinden in
beheersstroken rondom stortplaatsen. Onuitvoerbaar is het systeem in
stedelijke gebieden, terwijl ook in landelijke gebieden bepaalde lokale
omstandigheden de waarnemingen kunnen beinvloeden, Qorzaken van
verstoringen kunnen zijn hogere zoutgehaltes, lokaal aanwezge bema-
lingen, klei« en veenvoorkomens en gecompliceerde bodemprofielen. Bij
toepassen van dit detectiemiddel zal dan ook altijd verificatie van de
bodeminvloeden moeten plaatsvinden met behulp van boringen. Waar met
dit onderzoek wel goede resultaten mogelijk zijn, kan het in combinatie met
putfilters een goed controlemiddel vormen,

Gezien de specifieke omstandigheden voor de uiivoering zijn voor dit
systeem als controlemiddel geen éénduidige richtlijnen op te steflen.

In tabel 4 wordt ¢en overzicht gegeven veor ontwerp, aanleg en beheer van
de controlesystemen.

Afvoersystemen voor oppervlakkig afstromend water

In het Stortbesluit wordt aangegeven dat zo spoedig als (stort-)technisch
imogelijk na befindiging van de stortactviteiten de stortplaats, cen stortvak
of een groep van stortvakken gezamenlijk, moet worden voorzien van een
bovenafdichting.

In de "Richtlijn dichte eindafwerking” en de "Handleiding" wordt ingegaan

op de wijze waarop een dergelijke bovenafdichting moet worden

aangebracht.

In veel gevallen zal een bovenafdichting bestaan uit een combinatie van

kunststof folie en een minerale afdichtingslaag waarop een drainagelaag €n

grond (leeflaap) is aangebracht. Deze afdichtingsconstructie dient
grondmechanisch stabiel te zijn waarbij een grasvegetatie vereist is om
erosie te voorkomen, Hoog opgaande beplanting wordt entraden.

De stabiliteit is in grote mate athankelijk van de wijze waarop het

overiollig regenwater wordt afgevoerd.

In verband hiermee zijn de volgende richtlijnen opgesteld:

& voor de begroeiing op een bovenafdichting is het aanbrengen van een
humushoudende Iaag noodzakelijk waarin aan het begin van het
groeiseizoen een vochtvoorraad van tenminste 125 mm aanwezig dient te
kunnen zijn;

® de dikte van de doorwortelbare grond dient ten minste 0,80 m te
bedragen bij grasvegetatie en 1,0 m bij dieper wortelende gewassen;
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& de infiltratiecapaciteit van de bovengrond dient fenminste 0,50 m/d te
bedragen om erosie door afstromend water te voorkomen;

8 voor de bepaling van de stabiliteit van een grondlaag op een folie, alsook
van storttaluds, dienen doorgaans stabiliteitsberekeningen te worden
uitgevoerd. Belangrijke parameters hierbij zijn:

- dikte van de afdeklaag;

- volumieke massa van de afdekgrond,

- wrijvingshoek en cohesie van de grond;

- wrijvingshoek en cohesie van de folie;

- grondwaterstand in de afdeklaag;

- bij taludhellingen steiler kan 1:3,5 moeten de parameters worden
vastgesteld door onderzoek (schuifproef});

- bij hellingen tussen 1:3,5 en 1:5 worden de waarden van de parameters
ingeschat door een deskundige.

Ontwerpberekeningen zijn voorgeschreven voor taluds steiler dan 1:5.

Indien bij ontwerpberekeningen veiligheidscoéfficiénten kleiner dan 1

worden gevonden dient alsnog laboratoriumonderzoek plaats te vinden.

e Boven de afdichiende constructie is een drainerende zandlaag met drains
en de hiervoor genoemde leeffaag van grond voorzien. De drainerende
laag en het daarin aan te brengen drainagesysteem worden zodanig
gedimensioneerd dat de maximale opbolling tussen de drains onder het
niveau van de onderzijde van de leeflaag blijft. Voor de ontwerpbereke-
ningen en stabiliteitsberekeningen zijn methoden ip "Richtlijn" en
"Handleiding” aangegeven.

® indien uit de berekeningen instabiliteit van de bovenafdichting zou
blijken, kunnen de volgende aanpassingen aan het ontwerp worden
overwogen,

- flauwere taludhelling;
- kleinere drainafstand; ‘
- toepassing van grond met betere grondmechanische eigenschappen.

Erosie van taluds, die nog niet begroeid zijn, is vaak niet geheel te
voorkomen. De aanleg van de bovenafdichting dient daarom plaats te
vinden op een zodanig tijdstip dat het aanslaan van de begroeting nog
mogelijk is zo kort mogelijk na gereedkomen van de afdichting (gereed zijn
véor de maand september).

In "Handleiding" en "Richtlijn eindafwerking" zijin eveneens stabiliteitsbe-
schouwingen opgenomen voor terrassen in taluds, erosiebeperkende
voorzieningen als greppels, en de wijze van afwerken van de leeflaag,

Het van taluds afstromende regenwater dient, zonodig door buisleidingen,
te worden afgevoerd naar open water. Het afvoeren van ingedrongen en op
de bovenafdichting in de drains opgevangen water kan met oppervlakkig
opstromend water worden gecombineerd. Ook ter plaatse van de
aansluiting aan maaiveld zijn voorzieningen ncodzakelijk,

Als voorbeeld zijn in de volgende tabel een aantal berekeningsresultaten
vermeld waarin de (maximale} drainafstand (1) in meters wordt aangegeven
bij een opbolling (h) tussen de drains in een drainerende laag boven een
bovenafdichting met een taludhelling van 1:3 en een infiltratie van

10 mn/dag.

Nadere toelichtingen zijn opgenomen in de "Handleiding".
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opbolling
hinm

0,25
0,50
0,75
£,00

drainafstand in meters bij een door-
latendheid afdekgrond in m/dag van:

0,25 0,50 1,0 2.0 5,0
3 5 9 17 40
6 10 18 34 81
9 15 27 51 121
12 50 36 68 162

Om incidentele drainuitval te compenseren wordt de berekende drainaf-
stand tenminste met 25% verkleind.
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BLTLAGE 1

Hydrologische aspecten van een controle-drainagesysteern
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Inleiding

In paragraaf 4.3.1 zijn als parameters voor het bepalen van de effectiviteit
van een horizontaal controlesysteem voor grondwater aanpegeven de
signaleringstijd en de verdunning. In deze bijlage wordt ingegaan op de
signaleringstijd. Hiertoe is een aantal berekeningen uitgevoerd met behulp
van een computermodel. De consequenties voor de praktijk worden
toegelicht.

In de eerder uvitgegeven "Richtlijn bodembeschermende veorzieningen"
{(VROM Bodemreeks rapportnr, 78), waarvan het voorliggende document
is afgeleid, werd voor deze berckeningen een twee-dimensionate
rekentechniek toegepast. Het hier gebruikte model heeft een drie-
dimensionaal karakter,

Berekeningen met FLOP3N

Met het programma FLOP3N (Veling, 1993) zijn berekeningen uitgevoerd
om de grootte van het intrekgebied rondom een horizontale drain te
bepalen. FLOP3N (FLOw Pattern 3-dimensional N layers) is een particle-
tracking programma voor een systeem met homogene, isotrope of
anisotrope lagen, waarin volkomen of onvolkomen bronnen aanwezig zijn.

Voor de berekeningen zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd ¢.q.

aannames gedaan:

1 De stortplaats is voorzien van een bodemafdichting, Hierdoor zal tijdens
de afpompperiode geen voeding van het grondwater van bovenaf
plaatsvinden.

2 In de uitgangssituatie heeft het grondwater geen natuurlijke stromings-

component.

Het controledrainagesysteem is gelegen in een homogeen bodemprofiel.

Het controledrainagesysteem ligt 1,0 m beneden de actuele

grondwaterstand.,

De porositeit bedraagt 0,30,

De bodemlaag tussen en boven de drains tot de actuele grondwaterstand

is verzadigd. Het volume water in deze zone wordt in 10 dagen

opgepompt, Dit betekent, dat voor een drainafstand van 10 m het debiet
per strekkende meter drain 1,5 m® per 10 dagen bedraagt. Yoor cen

drain met een lengte van 250 m en een onderlinge afstand van 10 m

betekent dit een debiet van 37,5 m® per dag. Het debiet van de

controledrains is dusdanig gekozen dat in 10 dagen een hoeveelheid
grondwater wordt afpepompt die overeenkomt met het grondwater dat
aanwezig is in de meter boven de drains. De isochroon met een
verolijftijd van 10 dagen is dan de begrenzing van het invloedsgebied van
de controledrain na

10 dagen afpompen.

7 De stroming is tijdens de 10-daagse afpompperiode stationair.

8 Controle vindt 1 maal per jaar plaats.

EomT

L

De drain is gesimuleerd als een oneindig lange rij onvolkomen putten (met
ecn filterlengte van 20 cm), die een onderlinge afstand hebben van 20 cm.
Voor twee situaties zijn twee drains gesimuleerd, met een onderlinge
afstand van respectievelijk 5 en 10 m. De berekeningsresultaten zimn
weergegeven in tabel 1.1 en in de figuren 1.1 (voor een drainafstand van 5
m) en 1.2 (voor een drainafstand van 10 m),
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Tabel 1.1; Invlpedspebieden bij drainagesystemen bij ecen afpomptijd
van 10 en 20 dagen en een drainafstand van 5 en 10 m

drainafsta
nd (m) I
5 10
afpomptijd (d) afpomptijd (d)
10 20 10 20

breedte bema- | 0,60 0,85 0,50 1,35

len strook (m})

opvangpercen- | 24 34 18 27

tage

Voor de hier onderzochte situaties blijkt, dat de toestroming naar de
controledrains, bezien in het verticale vlak loodrecht op de drain, benaderd
mag worden door een ellipsvormig stroombeeld. Het invlpedsgebied van de
controledrainage is een ellipsvormige zuil, met de controledrain als as.

Bij een twee dimensionaal rekenmoedel zou hier een cirkelvormige
benadering ontstaan,

In het jaar, gelegen tussen twee controleperioden van 10 dagen, stijgt de
grondwaterstand weer tot het oorspronkelijke niveaun door aanvulling van
onderaf (en voor een deel door lekkage door de bovenafdichting). Een
eventuele verontreiniging zal zich in de periode tussen twee controles niet in
korizontale richting verplaatsen omdat geen patuurlijke
grondwaterstroming wordt verondersteld.

Dit betekent, dat een verontreiniging die zich midden tussen twee drains
bevindt, zich vrijwel alleen in verticale richting op en neer beweegt. Hierop
wordt in het vervolg van deze bijlage ingegaan. In werkelijkheid zal d=
situatic echter anders zijn omdat geheel stilstaand grondwater nooit
voorkomt,

Uit gevoeligheidsanalyses met het programma FLOP3N blijkt dat de dikte
van het watervoerend pakket weinig en de doorlatendheid van de grond
geen invloed heeft op de omvang van het invicedsgebied tijdens 10 dagen
afpompen. Uiteraard vindt zowel bij een twee-dimensionaal als een drie-
dimensionaal model wel beinvloeding plaats indien er onder drainniveau
slechts een geringe laag water aanwezig zou zijn op ¢en slecht doorlatende
bodemlaag. '

Uit de berekeningsresulaten kan het opvangpercentage worden afgeleid. De
resultaten staan samengevat in tabel 1.2,
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Figuur 1.1 Toestroming naar controledrains (de stroming naar de drains is
symmetrisch; toestrotming naaz 1 drain is afgedrukt), bij een drainafstand

van 5 fI.

FLOPIN, run 00, draip dist. Sm, Lhi. 5m,
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Figuur 1.2 Toestroming naar controledrains (de stroming naar de drains is
symmettisch; toestroming naar 1 drain is afgedrukt), bij een drainafstand

van 10 m.

FLOP3N, run 00b, drain dist. 10m, thi. Sm,
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Het opvangperocentage is te berekenen met de volgende formule:

b
O,5=L

P = |0,5+«L - 1 & 300 (L)

waarin;
b = breedte van de bemalen strook, dat is

het gedectie van het grondwater, bezien

op drainniveau, dat wordt afgemalen

in de bemalingsperiode (m)
P = opvangpercentage, dat is het percentage

ondiep grondwater, bezien op drainniveau,

dat wordt opgepompt in de bemalingsperiode (%)
L = drainafstand (m)

Op grond van de berekeningen, zoals vermeld in tabel 1.1, is in tabel 1.2
het aantal jaren aangegeven waarna een verontreiniging midden tussen de
drains kan worden geconstateerd, afhankelijk van de snelheid van de
natuurlijke grondwaterstroming. Hiervoor is gebruik gemaakt van de
volgende formule:

g = {0, « L) - b (2)
v
waarin;
S = signaleringstijd ()
v = natuurlijke grondwaterstromingssnelheid (mfj)
Tabel 1.2 Signaleringstijd controledrains in jaren, onder de aanname

dat de drains op 1,0 m beneden het grondwaterniveau
ligpen en dat de bemonsteringsfrequentie 1 maal per jaar
bedraagt. De afpomptijd bedraagt 10 dagen. De signale-
ringstijd is naar boven afgperond op gehele jaren. Het water
start midden tussen de drains.

drainafstand {m) natyurlijke grondwaterstroming {(m per jaar)
1 2 3 4 5
5 2 l 1 1 1
10 5 3 2 \ 1
iL

Indien de afpomptijd wordt verlengd tot 20 dagen, dan neemt de signale-
ringstijd viteraard af. Bij een natuurlijke grondwaterstroming van 1 m per
jaar en een drainafstand van 10 m bedraagt de signaleringstijd dan 4 jaar,

Situaties zonder natuurlijke grondwaterstroming
Indien geen natuurlijke stroming aanwezig is, kan de stroming van een plkk
midden tussen de drains naar de drains oneindig lang duren.
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De stroming van het grondwater naar evenwijdige ontwateringsmiddelen

{sloten of drains) wordt berekend met behulp van de volgende aannames;

1. De stroming is stationair;

2. Het pakket is homogeen en isotroop; de pakketdikte is overal gelijk;

3. Eris een dik watervoerend pakket aanwezig; dikte groter dan de
drainafstand;

4, Er vindt geen menging plaats door diffusie en/of dispersie.

Ernst {1973) heeft een aantal formules afgeleid waarmee de (stationaire)
stroming naar sloten kan worden berekend.

=& g L 3
T==7 *1M3x 3)
waarin
T, = verblijftijd ®
¢ = poriénvolume (-)
I = grondwateraanvulling (mj)
D = pakketdikte (m)
L = drainafstand (m)
x = afstand van waterdeeltje tot
het punt midden tussen de drains (m)

Om het effect van de dikte van het watervoerend pakket, van de afpomp-
frequentie en van de grondwaterstandsveriaging op de verbljjftiyd te
bepalen, is sen aantal berekeningen uitgevoerd. Hiervoor zijn de volgende
aannames gedaan:

1. Het poriénvolume is 0,3%.

2. Een waterdeeltje start op 0,1*L meter vanaf het punt midden tussen
de drains, Dit betekent, dat 90% van het water een kortere verblijftijd
heeft. In een situatic met een drainafstand van 5 m betekent dit dat
het waterdezltje op 0,5 m van het punt midden tussen de drains start;
in een situatie met een drainafstand van 20 m betekent dit dat het
waterdeeltie op 2 m van het punt midden tussen de drains start.

3. De drainafstand bedraagt 5 m.

4. Er is geen grondwaterstroming,

Op basis van deze uitgangspunten is formule (1) te vereenvoudigen tot:

-e. b L _ e.D L . D (%)
B I P 3 Ao =Sy ey Tl

waarin;
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d

aantal keren afpompen
verlaging van het freatisch vlak na afpompen

In tabel 1.3 is een aantal situaties opgenomen waarin de verblijftijd van een
waterdeeltje in afhankelijkheid van de laagdikte en de voeding van het
watervoerend pakket wordt bepaald.



Tabel 1.3:

Verblijftijd (jaar) van het grondwater op 90,1*L vanaf het
punt midden tussen de drains in relatie tot de verlaging van
de grondwaterstand (m), afpompfrequentie en laagdikte (m)
van het watervoerend pakket

laag- verlaging
dikte freatisch
vlak (m)
0,25 m 1,0 m
aantal keer aantal keer
afpompen afpompen
1 * per jaar { 4 * per jaar | | * per jaar 4 * per jaar
5 32,0 8,0 8,0 2,0
| 15 96,0 24,0 240 6,0
25 160,0 40,0 40,0 10,0 _
Slotconclusies

Ten aanzien van het ountwerp en de werking van een controle-
drainagesysteem onder een bodemafdichting van enige omvang kunnen uit
het voorgaande de volgende conclusies worden getrokken,

.

De dieptelipging dient zodanig te zijn dat bij de aanvang van de
bemonstering het systeem tenminsie enige decimeters (liefst 0.5¢ m of
meer) onder het grondwater ligt.

De drains dienen zoveel mogelijk te worden aangelegd loodrecht op de
stromingstichting van het grondwater.

De signaleringstijd is afhankelijk van de snelheid van de natuurkijke
grondwaterstroming en van de drainafstand. De signaleringstijd neemt
slechts beperkt toe met de dikte van het watervoerend pakket.
Meerdere keren afpompen en langer afpompen verkort de
signaleringstijd.

De signaleringstijd van water dat start halverwege de drains bedraagt
bij jaarlijks afpompen en een drainafstand van 10 m maximaal 5 jaar
(bij een natuurlijke grondwaterstromingssnelheid van 1 m per jaar) (zie
tabel 1.2). Bij een natuurlijke grondwaterstroming van 3 m per jaar
daalt de signaleringstijd tot 2 jaar. Indien het water net buiten de
invlpedssfeer van de bovenstroomse drain start kan de signaleringstijd
oplopen tot 9 jaar (bij een natuurlijke grondwaterstroming van 1 m
per jaar),

In een situatie zonder natunrlijke grondwaterstroming kan, bij een
pakketdikte van 25 m, de signaleringstijd van een lekkage op een punt
midden tussen de drains oplopen tot meer dan 100 jaar. Situaties met
een dik watervoerend pakket dienen daarom te worden voorkomen
(zie tabel 1.3).
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BITLAGE 2

Bepaling van de hoogste en laagste
grondwaterstand uit grondwatertrappen
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Ten aanzien van de indeling naar grondwatertrappen kan in aansluiting op
de toelichting op de bodemkaart het volgende vermeld.

De grondwaterstand op een bepaalde plaats varieert in de loop van een
jaar.

In het algemeen zal het niveau in de winter hoger zijn dan in de zomer.
Bovendien zullen ook van jaar tot jaar verschillen optreden, met andere
woorden de lijnen die het verband tussen de diepteligging van de
grondwaterspiegel beneden maaiveld en de tijd aangeven {tijdstijghoogte-
lijnen), zullen van jaar tot jaar een verschillend verloop vertonen. Het is
mogehijk it langjarige waamemingen de gemiddelde hoogste (afgekort
GHG), respectievelijk de gemiddeld laagste (afgekort GLG) grondwater-
stand te berekenen. Een goede benadering kan worden verkregen door de
dife hoogste waterstanden per hydrologisch jaar (april t/m maart) te
middelen en dit te herhalen over een aaneengesloten periode van 8 jaar
{Stortbesluit). Het rekenkundig gemiddelde hiervan levert de GHG.

Door op dezelfde wijze te hatndelen met de dric laagste grondwaterstanden
over 8 opeenvolgende hydrologische jaren, kan men de GLG berekenen
(Van Heesen, 1971). Het gemiddelde verloop van de grondwaterstand op
een bepaalde plaats kan - schematisch - worden pekarakteriseerd door de
GHG en GLG.

De waarden die men voor deze grootheden vindt, kunnen van plaats tot
ptaats vrij sterk variéren. Daarom is de klassenindeling, die is ontworpen
op basis van de GHG en GLG, betrekkelifk ruim van opzet. Elk van deze
klassen - de grondwatertrappen (Gt's) - is pedefinjeerd door een combinatie
van egen zeker GHG- en GLG-traject (bijvoorbeeld GHG 40-90 cm met
GLG > 120 cm beneden maaiveld, GT VI, of allesn door een GLG-traject
(bijvoorbeeld GL( 50 - B0 cm, GT II); in het laatste geval lipt de GHG
namelijk vrijwel steeds in de buurt van het maaiveld.

In tabel 2.1 is de grondwatertrappenindeling weergegeven,

Tabel 2.1: Grondwatertrappenindeling

grondwatertrap I i I Iv v ¥I VII
GHG in cmn onder

miaaiveld - - <4) =40 <40 40-80 >80
GLG in ¢m onder

maaiveld <50 50-80 BG-120 B(-120 > 120 =120 =120

Wanneer aan een vlak van een kaarteenheid of aan een deel ervan een
bepaalde Gt is toegekend, wil dat zeggen dat de GHGs en de GLG's van
de gronden binnen het vlak, afpezien van afwijkingen ten gevolge van het
voorkomen van inhomogeniteiten, zullen varitren binnen de grenzen gesteld
voor de desbetreffende Gt. Daarmee wordt dus informatie gegeven over de
grondwaterstanden die men ey circa juni-juli (GLG), respectievelijk circa
december-februari (GHG) in een gemiddeld jaar mag verwachten.

Bij het karteren wordt de Gt die aan een grond wordt toegekend, door
schatting vastgesteld. Men leidt uit de proficiopbouw, meer speciaal uit de
kenmerken die met de actuele waterhuishouding samenhangen - zoals
bepaalde roest-, reductie- en blekingsverschijnselen - de GHG en GLG ¢n
daaruit de Gt af,
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Uit de gegeven definitie van GHG kan worden afgeleid dat er geen directe
overeenkomst is tussen de GHG en de hoogste grondwaterstand. Of met
andere woorden: de ter plaatse geldende GHG dient met een zekere waarde
verhoogd te worden om te komen tot een grondwaterstand die gemiddeld 1
maal 10 jaar bereikt of overschreden wordt. Een overeenkomstige redene.
ring geldt voor de bepaling van de laagste grondwaterstand uit de GLG.
De grootte van deze verhoging is zonder een uitvoerige analyse niet exact
vast te stellen. Wel kan worden gesteld dat deze waarde afhankelijk zal zijn
van het fluctuatiepatroon dat ter plaatse voorkomt. Indien het in een
bepaalde situatie wenselijk is de HG of LG bij benadering vast te stellen,
kan de hierna beschreven principe-oplossing worden gebruikt.

In figuur 2.1 zijn tijdstijghoogtelifnen op &n plaats in verschillende jaren
weergegeven. Mede op prond hiervan wordt het volgende voorgesteld:

Gtl, Ge I : hoogste grondwaterstand = GHG + 0,10 m;
Gr IV, Gt VII : hoogste prondwaterstand = GHG + 0,20 m;
Gt III, Gt v, Gt VI hoogste grondwaterstand = GHG + 0,30 m.

Ten aanzien van de laapste prondwaterstand wordt voorgesteld deze te
stellen op GLG-0,20 m.




BIILAGE 3

Stoffenkenze, detecteerbaarheid en werkwijze
voor het signalesen van een lekkage
door controledrains
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Inleiding

Bij de controle-functie van de drainage is het doel om, door
bemaonstering ¢n analyse van het drainagewater, een eventuesl
optredende lekkage in de onderafdichting van een stort te kunnen
signaleren en wel:

® met zo groot mogelijke mate van zekerheid,

& z0 spoedig mogelijk na het ontstaan van de lekkage.

Een en ander wordt bepaald door:
a. de dimensionering van het drainage-systeem op basis van
hydrologische aspecten, behandeld in bijlage 1.
b. de detectiemogelijkheden van het systeem, waarbij hierna worden
behandeld:
& frequentic en tijdstip van afpompen en bemonsteren;
® stoffen/parameter(s) waarop de watermonsters het best kunnen
worden onderzocht (geschikte "signaalparameters™);
& interpretatie van de analyses en eventueel te treffen aanvullende
maatregelen.
¢. de dimensionering op basis van verdunningsaspecten.

Criteria voor geschikte signaalparameters

Bij de signaalparameters kan het gaan om stoffen die door analyse in
het drainagewater worden bepaald of parameters zoals pH,
temperatuur, elektrisch geleidingsvermogen (EC) die rechtstreeks een
indicatie kunnen geven van bijmenging van uit het stort afkomstige
stoffen in het grondwater.

Voor de geschiktheid als sipnaalparameter kunnen de volgende criteria

gehanteerd worden:

a. Aanwezigheid in percolaat van het betreffende type stort: universee!
(voorspelbaar) en in voldoende hoeveelheid. Dit impliceert ook dat
de stof voldoende oplosbaar moeten zijn.

b. Mobiliteit: bij voorkeur conservatieve stoffen; dat wil zeggen
stoffen die in nagenoeg ongewijzigde concentratic met het
percolatiewater "meelopen” en dus weinig of niet onderhevig zijn
aan mechanismen als:

& afbraak;

# chemische precipitatie (0.a. complexvorming),

# adsorptie (vooral aan kiei- en organische stofdeeltjes), dat met
name plaatsvindt bij zware metalen,

¢. Onderscheidbaarheid van achtergrondkwaliteit grondwater:
voor miligu-vreemde stoffen betekent dit dat, na verdunning, het
gehalte nog boven de detectieprens moet liggen. Voor stoffen, zoals
CI, die normaal ook in het grondwater voorkomen, moet het
gehalte, na verdunning, nog significant van de achtergrondconcen-
tratie afwijken. Een en ander wordt nader uitpewerkt in paragraaf
4 van deze bijlage.

d. Zo eenvoudig mogelijke analyse: bij overigens gelijkwaardige
parameters gaat de voorkeur uit naar de parameter(s) die op de
meest eenvoudige en goedkope manier is (zijn) te bepalen,




3.  Samensteiling percolatiewater van opslag-, c.q. stortplaatsen

3.1 Algemeen

De samenstelling van percelaat van verschitlende opslag- en

stortplaatsen varieert sterk en is afthankelijk van:
a. Type stort/opslag: bij huishoudelijk afval zijn CZV en BZYV de

meest in het oog springende parameters, terwijl deze bij

bijvcorbeeld vliegas van geen betekenis zijn.
b. Binnen &n hoofdtype, bijvoorbeeld huisvuil, bestaat ook een grote
variatie als gevolg van diverse factoren. Een belangnijke factor is de
samenstelling en ouderdom van het huishoudelijk afval: onder
inviced van biologische activiteiten zullen enkele parameters in het
pereolaat, veoral BZY en CZV, in de Toop van de tijd sterk

veranderen {in dit geval dalen).

3.2 Huishoudelijk afvat
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Enige indicaticve gegevens zijn samengevat in respectievelijik tabel 3.1

en 3.2,
Tabel 3.1: Karakteristiek van percolaat van huishoudelijk afval in
zure en methaangistende fase (VROM), 1984)
zure fase methaangistende fase

czy 35.000 3.000 mg/!
BLY 14.000 400 mp/]
TOC 8,000 100 maf}
N-kj 500 350 mefl
P-totaal i 5 mgfl
pH 6,2 7.5 -
EC 1.004 350 mSm
r 3,500 3,500 mpfl
50," 400 20 mg/]
NO, 3 0,1 mgfl
NO, 2 0,1 mg]
Na* 3,000 1.600 mg/l
K+ 1.000 500 mgfl
Mg+ 400 109 mgfl
Ca?* 1.200 60 mgfl
Cr 0,2 <0,1 mg/l
Man 50 0,5 mg/]
Fe 800 10 mgfl
Ni 1,0 1,6 mgyl
Cu 0,3 0,3 mg/l
Zn 20 2 mgf!
cd <0, <0,] mg/l
Ph 0,3 <0,1 mp/l
Co 0,1 o1 mgfl
Hg 0,002 0,002 mg/l
As 0,1 0,1 mg/l




59

Tabel 3.2: Analyseresultaten van pori€n- en percolatiewater van zuiverings-

slib van twee locaties in Nederland

locatie 1 locatie IT

parameter eenheid gemid- uiterste pemid-  uiterste

delde  waarden delde waarden”
CZV (mgf} 620 350 - 890 1900 220 - 4000
BZV (mgM 120 50 - 170 1010 25 -2700
Kjeldahl-N  (mg/l) 750 360 - 900 300 a0 - 350
NH,-N (mgf) 700 310 - 830 280 50 - 500
Cl {mg/l) 350 280 - 430 - -
Zn (g 300 - 70 10 - 130
Pb (ng/l) <100 - 6 1- 14
Cd (pe/) < 10 - 0,5 -
Cr (ne/D) 100 - 6 3- 10
Cu (neg/l) <100 - 30 4- 40
Ni {ug/M <100 - 510 15 - 200
Toelichting:

% Door verschil in vullen van de slibbedden ontstaan grote verschillen in
de waarde van de diverse parameters

Bij deze gegevens zijn de volgende kanttekeningen te plaatsen:

a.

In een stortplaats voor huishoudelijk afval onderscheidt men in het
afbraakproces een verzurende en een methanogene fase (zie
bijvcorbeeld nr. 35 in de recks Bodembescherming van VROM,
1984). In de loop van dit afbraakproces vinds een stijging plaats
van de pH en een belangrijke daling van de gehaltes van een aantal
parameters, zoals aangegeven in tabel 3.1. Het meest in het cog
springend zijn de dalingen van BZV en in mindere mate van CZV
en SO,

In tegenstelling tot huishoudelijk afval zijn van zuiveringsslib
slechts enkele incidentele gegevens beschikbaar, De indruk bestaat
echter dat het percolaat van vergelijkbare samenstelling is.
Veranderingen in het tockomstig afvalstoffenaanbod op een
stortlocatie door diverse maatregelen kunnen mogelijk bepaalde
parameters minder geschikt doen Zdjn. Onderzoek hiernaar vindt
plaats bij het RIVM,

Ten aanzien van de relatieve geschiktheid als signaalparameters gelden
voor de verschillende parameters in huisvuil- en zuiveringsslib-perco-
laat de velgende overwegingen:

a.

De zware metalen zijn minder geschikt vanwege hun in het
algemeen geringe mobiliteit (als gevolg van adsorptie) en het feit
dat ze toch al in erg lage concentraties voorkomen; bij enige
verdunning zijn 2¢ nauwelijks meer van de achtergrondconcentratie
in de grond (A-waarde) te onderscheiden. Verder is de bepaling
relatief duur.
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. Het meest geschikt lijkt de EC, als afgeleide van stoffen die in alle

fasen van de stort in hoge concentaties in bet percolaat aanwezig
blijven.

Een gunstige omstandigheid is ook dat de EC op zeer eenvoudipe
wijze direct in het veld met voldoende nauwkeurigheid is te

bepalen.

. In mindsre mate geschikt, maar wellicht toch bruikbaar zijn

parameters als CZV, TOC en N (NH,; Kieldahl).

Deze stoffen zouden bijvoorbeeld kunnen worden bepaald in het
kader van een "nader onderzoek" wanneer een ecrste sighalering
heeft plaatsgevenden aan de hand van een EC-meting, of daar
waar de EC als parameter door tokale omstandigheden niet
bruikbaar is,

Overige afvalstoffen

Voor andete opslag c.q. stort dan voor huisvuil en zuiveringsslib is het
weinig zinvol om een overzicht te geven van de samenstelling van het
percolaat en wel voornamelik om de volgende redengn:

a. Het is zeer moeililk om een overzicht van alle typen opslag ¢.q.

stort te verkrijgen; veelal zal het om specificke incidentele gevallen
gaan.

. Van het percolaat uit verschillende typen opslag en stort zijn

betrekkelijk weinig gegevens bekend.

. Binnen hoofdgroepen van typen opslag ¢.q. stort kunnen toevallige

factoren in de samenstelling van de te storten stoffen cen
benadering van parameters op hoofdlijnen onmogelijk maken.
Ter illustratie hiervan zijn enige incidentele cijfers betreffende
vliegas en kolen vermeld in respectievelijk tabel 3.3 en 3.4,

Tabel 3.3: Samenstelling van water beinviced door vliegas {transportwater;

water it asvijvers): PGEM, 1980

kolen-vliegas vliegas van
parameter Usa vuilverbranding
1 ] IIT PNEM
pH 7,3-84 4.4 80 - -
EC uSfem - 8,1 24 - -
) (mg/l) 130 - - - -
50, (mgh 26.000 360 200 - -
NH, (mg/) : - - - -
As {pe/l) 600-1000 10 30 270-650 -
Cd {ne/ly <10 37 I - -
Cu {negM <100 310 20 - 60
Ni () - 1100 50 - 30
Ph {ug/M <50 60 200 - =50
Zn (ueM 700 1500 60 - 30
Mo  (ug/) 110,090 - - - 12.000
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Tabel 3.4: Samenstelling percolatiewater van kolenopslag op 5 locaties bij

4.1

de PGEM {Heidemij, 1986)

Cl (mg/) 3,6 - 39
80, (mp/) 1320 - 1960
As {pgh) 0,7- 16
Cd (ngh 04- 05
Cu {pgh) 59- 98
Ni (ug/) 43- 15
Pb {pgM 4~ 58
Zn (ug/M 5 - 14

Uit de tabellen blijkt al direct dat het lang niet altijd eenvoudig zal zijn
om geschikte signaalparameters te vinden: bij vliegas en kolenopslag
worden hoofdzakeliik (zware) metalen vermeld, waarvan de
verplaatsing ten opzchte van die van grondwater sterk kan zijn
vertraagd als gevolg van adsorptie en precipitatie. Deze vertraging
kan, vooral in klei- en organischestofhoudende gronden {(ook
zandbentoniet Jagen), dusdanig sterk zijn dat het jaren of tientallen
jaren duurt voordat een bodemiaag van enkele decimeters is
gepasseerd; in deze gevallen zijn de zware metalen volkomen
onbruikbaar als snelle signaalparameter.

Het is zeer wel mogelijk dat in bepaalde concrete gevallen belangrijke
concentraties van conservatieve stoffen in het percolaat aanwezig zijn,
die dan als signaalparameters kunnen dienen. Dt zal van geval tot
geval dienen te worden vastgesteld via bemonstering van het (boven de
bodemafdichting gelegen) opvangsysteem voor percolaat.

Verdunning en detecteerbaarheid
Conservatieve stoffen en EC

Door het toevoegen van percolaat aan "schoon" grondwater zullen
voor conservatieve stoffen de gehalten in drainwater (controledraina-
ge) worden verlaagd ten opzichte van die in het percolaat, zoals in het
volgende is uitgewerkt.

Voor cen bepaalde opgeloste stof geldt:

C, = concentratie in “schone grond";

C, = concentratie in het percolaat;

C, = concentratie in het drainagewater.

vV = verdunningsfactor; &&n deel percolaat vermengt zich met V-

delen schoon grondwater, tot een hoeveelheid van V + 1
deel drainagewater
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dan geldt;
VHC, + 1eC, = (V + 1) *C, (1)
vl +
T *

Bij ¢en sterke verdunning met een factor van, bijvoorbeeld, 50 of 100
kan men ¥V + 1 benaderen door V, zodat bij benadering geldt:

o= 2% % gyen Seoi . S (3,4)
v Co Ve,

Voor een parameter als EC kan men, volkomen analoog, schrijven:

Boy= Fg  BG on Bl ES (5,6)
v EC, V*EC,

De toename van de concentratie respectievelijk EC in het drainage-
water ten opzichte van het "schone" grondwater is dam:

EC (7,8)
= resp. ——ia.
VeC, V*EC,
De procentuele toename is:
100 100* {9.,10)
—-——-CE ¥ resp. —--—E£2 % ’
v C, VeEC,

Indien een toecname van x% als minimum wordt gesteld om nog met
voldoende betrouwbaarheid tot een ontstane bijmenging met percolaat
(dus een lekkage} te kunnen concluderen, dan geldt dat:

ooe » x8 (11)
FTL

¥

ofwel:
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FE L "gf (12)
Angloog geldt;
100 EC, (13)
Vit * B

Voorbeeld: Een stortplaats van huishoundelijk afval
Stel:

EC, (van het schone grondwater)
EC, (van het percolaat)

X

40 mS/m

600 mS/m

10 (met andere woorden:
een toename van de EC met
10% wordt als voldoende
sipnificant beschoxwd)

nnon

Men berekent V 5 150

ofwel: er mag een verdunning optreden met maximaal een factor 150
om gen lekkage in de onderafdichting nog met voldoende be-
trouwbaarheid te kunnen constateren.

Milienyreemde stoffen

Voor een milieuvreemde stof, waarvoor de concentratie in het grond-
water (C) = 0, geldt (zelfde symbolen als in het voorgaande):

c
bij benadering:
c,
= B (15)
Cq=

Om nu een lekkage te kunnen constateren moet de concentratie in het
drainagewater (C,) minimaal gelijk zijn aan de aantoonbaarheidsgrens
C.

N
C,; = O, ofwel _I»"E =C, (16,17)
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De maximale verdunningsfactor is dus:

Vs =P (18)

Voorbeeld: Percolatiewater verontreinigd met fenolen
Stel:

C, = 100 up/l

C, (aantoonbaarheidsgrens) = 0,5 pg/l

Men berskent dan:
V < 200

Ofwel: Om nog een lekkage te kunnen constateren mag de
verdunning maximaal een factor 200 bedragen.

In paragraaf 6 van deze bijlage is een berekening van de verdunning
opgenomen voor verschillende hoeveelheden lekkage.

Daarbij is zowel het oppervlak van het veronderstelde lek in de
bodemafdichting als ook de flux (mm/fjaar) variabel genomen.

Voorgestelde werkwijze

a. Voor referentiedoeleinden wordt tenminste één afpompbaar
peilfilter buiten de stort geplaatst en wel aan de bovenstroomse
zijde.

b. Vo6r ingebruikname van de stort worden alle petifilters en

controledrains, bij voorkeur meerdere malen, bemonsterd om de

uitgangskwaliteit grondwater vast te Ieggen.

Voor de vaststelling van geschikte signaalparameters en van de

signaleringsmogelijkheden van lekkage in relatie tot verdunningen

wordt de samenstelling van het percolatiewater (zoveel mogelijk
gedifferentieerd naar compartimenten binnen het stort) gevolgd via
regelmatipe bemonstering (minstens éénmaal per jaar) van het
opvangsysteem voor percolaat.

Bij een stortplaats van huishoudelijk afval dienen in ieder geval te

worden bepaald: EC, CZV en Kjeldahl-N,

d. In Stortbesluit/Uitvoeringsregeling zijn pararmneters aangegeven voor
de "beperkte" controle (1 4 3 keer per jaar) en de "uitgebreide”
controle {1 keer per 2 jaar). Daarnaast kan gelden dat geschikte
signaalparameters kunnen worden vastgesteld aan de hand van:

& samenstelling van het “schone” grondwater (via hierboven
genoemde punten a. en b.);

&  samenstelling percolatiewater (punt o);

& aantoonbaarheid in het controle-drainagewater als functie van
gehalten in *schoon grondwater”, *zuiver percoigal” en van
verdunning, volgens de betrekking behandeld in paragraaf 4
van deze bijlage en de modelberekening in paragraaf 6 hierna,

2
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e, Tenminste éénmaal per jaar moeten de controledrains en peilfilters
worden afgepompt en afzonderlijk worden bemonsterd en geanaly-
seerd op tenminste &n geschikte signaalparameter (vastgesteld als
aangegeven onder d).

N.B.: EC kan vaak op eenvoudige wijze direct in het veld worden
bepaald, met uitzondering van locaties met brak of zout grond-
water.

f. Een eerste signalering van een mogelijke lekkage vindt plaats door
vergelijking van de meetuitkomsten:
® tussen de drains onderling;
® met vroggere metingen aan dezelfde drains;

& met metingen in de referentiepeilfilters.

g. Bij gebleken of vermoede lekkage wordt opnieuw bemonsterd voor
een "nader onderzoek" waarbij op meerdere parameters wordt
geanalyseerd. Aanvullend kan zonodig door het inbrengen van
daartoe geschikte apparatuur in de betreffende drain(s) op verschil-
lende plaatsen in de drain een monster worden genomen.

Yerdunningsherckeningen

Bij het oppompen van water naar drains treedt verdunning op van de
geinfiltreerde verontreiniging met het aanwezige grondwater.

De verdunning (en daarmee de detecteerbaarheid van een lekkage in
een afdichting) wordt beinvioed door de grootte van het lek, de
wisseling van de grondwaterstand gedurende het jaar, de stroming van
het grondwater en de dikte van het watervoerend pakket (zie ook
bijlage 1),

Doordat meerdere factoren een rol spelen is het niet mogelijk om een
voor alle locaties geldende overzichtstabel op te stellen. Daarom wordt
hierna een eerste raming gegeven van de verdunning die kan optreden
als gevolg van de stroming naar esn drainagesysteem.

Hierbij worden vier typen “lek" in een stortplaats onderscheiden,
waarbij over het lekkend oppervlak de onderafdichting als niet meer
aanwezig wordt verondersteld (falend oppervlak):

& lekkage over het gehele opperviak van de stort;

& lck van 10 * 10 m;

® lek van 10 * 1 m;

® lekvanl* | m,

Van elk van deze vier lekken wordt de verdunning berekend bij een
lekflux van 300, 30 en 3 mm per jaar.
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De per drain per bemonsteringsronde opgepompte hoeveeiheid water
(Q) bedraagt (uitgaande van é&n bemonsteringsronde per jaar):

O=Lxssh*bh»Opv (1)

waatin:

Q = opgepompte hoeveelheld water (m®)

L = drainafstand (m)

] = drainlengte (m)

h = grondwaterstandsverlaging bij bemonstering {m)

b = praktische bergingscoéfficiént (-)

Opv = opvangpercentage (%), dat is het percentage ondiep grond-

water, bezien op drainniveau, dat afgepompt wordt in de
bemalingsperiode

De verdunningsfactor van het emitterende percolaat kan daarna

worden berekend met;

Vepr LEK{F (2

waarin:

Vew = verdunningsfactor emitterende percolaatwater (-)
Q = opgepompte hoeveelheid water (m®)

LEK = emissie uit lek (mj)

f = bemonsteringsfrequentie (1/j)

Met behulp van bijlage 1 en de formules (1) en (2) is het mogelijk een
verdunning van het percolaat te berekenen, Hierbij is een aantal
aannames gedaan:

De drains hebben een lengte van 250 m;

De drainafstand bedraagt 10 m;

De bemonsteringsfrequentie bedraagt 1 keer per jaar;

De grondwaterstandsverlaging tijdens de bemonstering bedraagt

3.5 m;

5. Het opvangpercentage (dat deel van de bovenste 0,5 m prondwater
dat bij iedere ronde wordt afgepompt) bedraagt circa 25% (zie
bijlage 1);

6. De praktische bergingscoéfficiént bedraagt 0,2;

7. De LEK-flux wordt geheel afpevangen;

8. ledere drain wordt afzonderlijk bemonsterd.

el S

Uitgaande van deze aannames kan voor een aantal situaties de
verdunning worden berekend. Het opgepompte volume per drain
bedraagt dan:

Q=10*250*0,5*02* 0,25 = 62,5m°
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omvang lek flux (mm/jaar)
3 30 . 00
Lhele stort 8 geen geen
10* 10m 208 21 2
i0*Im 2080 208 21
1*1m 20800 2080 208

Bij een verdunningsfactor van ruim 200 is een stof die van nature in
de bodem voorkomt (bijvoorbeeld chloride) al nauwelijks meer als
signaalparameter te gebruiken, omdat de gemeten concentraties slechts
gering afwijken van de van nature op een bepaalde locatie voorkomen-
de waarden (met de fluctuatie die daarin voorkomt),

Bij een verdunningsfactor van 2000 is ook een systeem-vreemde stof
(zoals bijvoorbeeld benzeen) in veel gevallen nict meer als signaalpara-
meter te gebruiken.

Uit deze berekeningen blijkt, dat het registreren van een lekkage in de
onderafdichting van een stort met behulp van een horizontaal
drainagesysteem met een drainafstand van [0 m alleen mogelijk is als
de afmetingen van het lek aanzienlijk zijn én er een grote lekflux
aanwezig is.

Dit betekent, dat in de praktijk een horizontaal drainagesysteem
bruikbaar is in situaties zonder bovenafdichting (grote lekflux) en bij
grote gebreken in de onderafdichting. In veel andere gevallen (een
lekkage treedt pas na verloop van tijd op, de lekkage is zeer lokaal) is
de detectiekans zeer gering. Indien een lekkage na verloop van tijd (na
100 jaar) optreedt, dan is bovendien de bedrijfszekerheid van het
drainagesysteem fors gereduceerd, tenzij tot vervangen daarvan is
OVergegaan.

Het verdient aanbeveling om gedurende de afpompperiode (bijvoor-
beeld 10 dagen) elke tweede dag een monster te nemen, om zo de
verschillen in verblijftijd tussen dicht bij en verder weg van de drains
gelegen lekken te ondervangen. De verdunningen die in tabel 3.5 zijn
vermeld, geven een onderschatting van de werkelijk optredende
verdunning. In de praktijk zal de verdunning groter zijn dan hier is
berekend. Dit wordt veroorzaakt door:

1. het uitgangspunt van een stationaire situatie, waardoor verdunning
die optreedt bij een niet-stationaire stroming (die optreedt tijdens
de 10-daagse afpompperiode) niet wordt meegenomen;

2. de verdunning die gedurende het jaar optreedt door fluctuaties in
de grondwaterstand.
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De verontreiniging door de stortbodem kan enkele duizenden keren
worden verdund. De verdunning is groter naarmate de flux door de
stortbodem en het lek kleiner zijn.

Conclusie:

Op grond van het bovenstaande dient de drainafstand van drains in
een horizontaal controlesysteem te worden beperkt tot 5 m. De
effectiviteit van het systeem dient door modelberekeningen
thydrologisch en verdunning) te worden bepaald voor bruikbare
signaalparameter,
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BIJLAGE 4

Ontwerpaspecten van een percolaat-drainagesysteem
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Inlciding

In nr. 35 van de reeks Bodembescherming (lit. [3]) is een overzicht
gegeven van de ontwerpaspecten van drainagesysiemen voor de
opvang van percolaat. Tevens zijn daarin voorlopige aanbevelingen
vervat, gebaseerd op toen {1983) bekende inzichten en ervaringen,
voor een groot deel uit Duitsland.

Intussen is in Nederland enige ervaring opgedaan met ontwerp en
aanleg van afvalstortplaatsen en andere gedraineerde bergbassins.

In Duitsland zijn intussen nicuwe richtlifnen verschenen (Laga, 1984),
Verder zijn in Duitsland een aantal slecht of niet meer functionerende
afvalstort-drainagesystemen geanalyseerd,

In 1991 is in Duitsiand de bundel "Technische Anleitung (Sonder)-
Abfall” van kracht geworden, waarin ondermeer richtlijnen voor stort-
terreinen (voor chemisch afval) zijn opgenomen. Een overeenkomstige
richtlijn voor huishoudelijk afval is in voorbereiding.

In het hisrnavolgende zal een overzicht gegeven worden van ontwerp-
aspecten naar de huidige stand van inzichten en ervaring. Hierbij dient
echter te worden vastgesteld dat ook de nu bekende ervaring nog niet
volledig is en dat er nog een aantal onzekerheden overblijven. Met
name het lange termijn-gedrag van drainagebuizen en de mate waarin
drains en drainomhullingsmateriaal verstopt raken door afzetting van
stoffen {micro-organismen, oxidatie) is nog steeds onderwerp van
onderzoek en studie.

Uitgangspunten voor het ontwerp

De hoofdelementen van een drainapesysteem zijn:

& cen onderafdichting (in het algemeen aan de bovenzijde begrensd
door een hdpe-folie) op de ge€galiseerde ondergrond,

& een draineer/beschermiaag van goed doorlatend zand, aangebracht
op de afdichting;

& onderling evenwijdige drainbuizen ("zuigdrains") aangebracht op
een dunne zandlaag op de afdichting, opgesloten door een geschikte
drainagekoffer,;

® koppeldrains waarop de drains worden aangesloten en die het
percolaat afvoeren naar het lozingspunt van een stortvak.

De uitgangspunten veor de verdere invulling van het ontwerp zijn:

a. Hydrologische eis: de waterstand mag (afgezien van korte perioden
in de orde van een paar dagen) niet tot in het afval reiken;

b. Het ontwerp dient zoveel mogelijk waarborgen te bieden voor een
blijvend goed functioneren van het systeem hetgeen hoofdzakelijk
neerkomt op veorzieningen tegen falen door:

& mechanische belasting,

® chemische aantasting;

® verstopping door stoffen die met het drainagewater uit ket
afval aangevoerd worden.

¢. Controle en onderhoud van het systeem dient mogelijk te zin.
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Uitwerking hydrologische eis

De hydrologische eis "Waterstand niet tot in het afval'is vrij uitgebreid
behandeld in nr. 35 van de reeks Bodembescherming. De hydrolo-
gische witwerking voor een regenwateroverschot van 300 a 400
mmfjaar leidt tot de volgende combinatie van ontwerpvariabelen:

¢ zandbed met een dikte van minimaal 0,40 m, waarvan het zand
voldoet aan de eisen van Rijkswaterstaat voor "drainesrzand"
(RWS 1978, § [.1). Om beschadigen van de hdpe-folie met
zekerheid te voorkomen wordt afzeven van het zand op een
maximale korreldiameter van 3 mm sterk aanbevolen. Geschatte
doorlatendheid minimaal 4 m/etmaal.

Voor bescherming van de afdichting wordt de zanddikte aangepast
naar (0,50 m;

® afstand tussen de zuigdrains maximaal 40 m;

# bij cen maximale lengte van 300 m en een helling van 0,1% heeft
een drainbuis met een binnendiameter van 50 mm nog voldoende
capaciteit;

® de verzamelleidingen kunnen ontworpen worden voor een afvoer-
cotfficiént van 4 mm per etaal.

In de praktijk zullen echter aanzienliik strengere ontwerpnormen
dienen te worden gehanteerd om te voldoen aan de andere genoermnds
uitgangspunten, die neerkomen op:

¢ bescherming tegen mogelijke nadelige invlceden;

#® mogelijkheden voor controle en onderhoud;

* extra zekerheid in verband met eventueel permanent uitvallen van
é¢n of meer drains. Herstel of vervanging van zuigdrains - die zich
onder een dikke laag afval bevinden - is in de praktijk vrijwel
uitgesloten.,

Een en ander zal in het volgende nader worden uitgewerkt,

Begtendioheid draine tegen mechanische belasting

In tegenstelling tot landbouwkundige toepassing (geringe draindiepte}
zijn voor toepassing binnen afvalstortplaatsen (veel grotere belastin-
gen) nog geen normen ontwikkeld.

Wel zijn reeds enige oriénterende berekeningen gepubliceerd voor de
wijze van berekening van sterkie voor gesleufde hdpe-buizen. Hierbij
werd op basis van een groot aantal onzekerheden in de korte en lange
termijn van de belastingssituatie aanbevolen als extra veiligheid in de
berekening de opleghoek te kiezen op 90° in plaats van de bij
buisberekeningen gebruikelijke hoek van 120° (bij aanleggen wel een
oplegging van 120° realiseren), naast de gegeven benadering voor het
berekenen van de verzwakking van de buis als gevolg van het sleuven,
Ook voor de mogelijkheid van hogere temperatuur (circa 30° C) dan
bij toepassing in de bodem kan een coéfficiént worden bepaald.

In Duitsland is in enkele gevallen bij keramische buizen breuk
geconstateerd; van pve (ribbel)buizen en hdpe-(gesleuvfde)buizen zijn
tot nu toe geen gevallen van schade {platdrukken) bekend geworden.
Waarschijnlijk wordt deformatie van de buis voldoende tegenpegaan
door de inbedding in zand en de grindomhbulling.
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De voorlopige conclusie voor het praktische ontwerp is:

& geen keramische of betonbuizen toepassen;

® pebruik van reststente kunststof (hdpe of polypropyleen) buizen
met een omhulling van grind: dikte grindlaag minimaal (gelijk aan
de zandlaag) 0,50 m; buizen inbedden in een zandlaag, dik
minimaal onder de buis 0,05 4 0,15 m;

# buisklasse minimaal B (0,6 MPa), hoge dichtheid; bij grote belastin-
gen klasse C (1,0 MPa) bij extreme belastingen profielversterkte
buis;

¢ buisdiameter minimaal 110 mm voor drains, minimaal 160 mm
voor koppeldrains; sleufbreedte 5 & 6 mm.

In bijlage 6 is nader ingegaan op de buisberekeninpen en de eisen voor

oplegging/inbedding van de drainbuizen.

Bestendigheid tegen chemische santasting

PVC kan aangetast worden door organische verbindingen als:

® gechloreerde en aromatische koolwaterstoffen;

® fenolen, ethers, esters, ketonen,

Deze verbindingen kunnen in principe, waarschijnlijk in kleine
concentraties, in huishoudelijk afval voorkomen.

VYoor bestendigheid op lange termijn dient de voorkeur gegeven te
worden aan HDPE ia gesleufde uitvoering,

Verstoppingen van buizen en omhullingsmateriaal
Oorzaken van verstopping

Stoffen die verstopping kunnen teweegbrengen zijn:
a. bodemdeeltjes die mechanisch met het drainwater zijn meegevoerd,
b. slijm e.d., resulterend uit bacteriéle omzettingen;
¢. anorganische neerslagen van voornamelijk Ca en Fe-verbindingen.

Verstoppingen door bodemdeeltjes zijn in het algemeen te vermijden
door toepassing van daartoe geschikte omhullingsmaterialen en in acht
nemen van de filtercriteria (bijvoorbeeld de Terzaghi-regels).

Verstoppingen genoemd onder b) en ¢) van zowel buizen als
omhullingsmateriaal bleken in Duitsland echter de voornaamste
oorzaak van slecht-of niet functionerende drainsystemen te zijn. Te
strakke toepassing van het principe van de filterwerking leidt tot het
versneld optreden van verstopping door een combinatie van de
oorzaken, en blijkt dus averechts te werken. Ombullingsmaterialen
{geotexticlen, PP-vezels) dienen om die redenen niet te worden
toegepast,
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6.2 Ontwerpparameters
De genoemds risico’s leiden tot de hieronder genoemde consequenties
voor het drainage-ontwerp.,

6.2.1 Het vermijden van omstandigheden die ontstaun van verstoppingen bevorderen
De belangrijkste maatregel in dit verband is het verhinderen van

luchttoetreding in de buis door een waterslot-constructie {tegengaan
oxidatie) bij de nitinonding in het afvoersysteem.

Uit Duitse onderzoekingen bleek deze maatregel niet volledig
afdoende: ook andere factoren, zoals pH, temperatuur, CO,-
concentratie, spelen een rol bij het ontstaan van afzettingen, Deze
factoren zijn bij huisvuil-stortplaatsen met een hoog gehalte organische
stoffen moeilijk te beinvloeden. Zeker wanneer ook gasonttrekking in
het percolaatdrainagestelse! wordt toegepast, is het plaatsen van
hichtdichte tussendeksels in inspectieschachten eveneens noodzakelijk.
De deorspuitinrichtingen dienen afpesloten te worden met luchtdichte
kappen,

6.2.2 Regelmatg schoonmaken van de drains (doorspuiten)

Hiertoe dient het systeem doorspuitbaar te zijn, hetgeen inhoudt:

# zuigdrains recht (althans geen knikken of scherpe bochten);

& zuigdrains aan weerszijden toegankelijk vanaf de uittnonding in de
verzameldrain via een aansluitput of via een doorspuitinrichting,
Een en ander mag niet onmogelijk gemaakt worden deor een
waterslotconstructie; dit constructie-element bij voorkeur opnemen
buiten het stortvak nabij de aansluiting aan de afvoerleiding langs
het stort;

# verzameldrains en afvoerleidingen recht, althans tussen twee
opesnvolgende inspectieputten.

6.2.3 Reserve-afvoercapaciteit in verhand met afzettingen

Door afzettingen in buizen en zandbed kan een deel van de
onttrekkings- en afvoercapaciteit verloren gaan, Ter compensatie
wordt aanbevolen: minimum-buisdiameter hdpe-110 mm uitwendig
voor zuigdrain, minimaal 160 mm voor koppeldraias.

De inwendige maat word: bepaald deor de buisklasse. Voor de
toepassing als percolaatdrain is minimaal klasse B vereist {zic par. 4
hiervoor en bijlage €}. Voor camera-inspectie is een minimale
binnendiameter van 130 mm vereist.

Voor het zandbed betekent dit het opvoeren van de
doorlatendhgidsnorm naar 10 m/etmaal. De afvoercoéfficient dient te
worden verhoogd tot tenminste § mm/etmaal, De drainafstand kan op
deze gronden worden bepaald op maximaal 15 m.
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6.2.4 Rujm bemeten gladde perforaties in de drain

Minimum wijdte 4 mm. De maximum-wijdte wordt bij polypropyleen
bepaald door de ribbelafmetingen van de buis en is verder gerelateerd
aan de korrelgrootte van het omhullende grind.

Een veilige norm hierbij is een perforatiebreedte < 172 D85, waarbij
D85 de zeefmaat is waardoor 85% van het grind passeert.

Bij gesleufde hdpe-drains gaat de voorkeur uit naar een sleufbreedte
van 5 of 6 mm, waarop vervolgens de minimumafmeting van het grind
wordt aangepast (D min > & mm). Deze keuze is gebaseerd op het
toepassen van gen zeer open drainsystesm met een zeer geringe
filterwerking,

6.2.5 Grof embullinpsmaterias] rond de drain

Noermaal gesproken wordt de korrelverdeling van de drainomhulling
{in dit geval grind) bepaald door de korrelverdeling van het
omringende materiaal (in dit geval het zandbed) volgens de filterregels
van Terzaghi,

Uitgaande van draineerzand volgens Eisen RWS zou men komen tot
grind in de orde van de handelsmaat 2-6 mm.

In verband met het verstoppingsgevaar is aanzienlijk grover materiaal
wenselijk. Ten aanzien van de kwantificering lopen de meningen van
diverse auteurs sterk uviteen.

Voorgesteld wordt bij gesleufde hdpe-buis de handelsmaat 8-32 of 8-16
te gebruiken volgens eisen Rijkswaterstaat (RWS 1978, §3.8).
Desgewenst kan ook 16-32 mm worden overwogen, naar keuze
omringd door grind 4-16 mm.

Ook voor het zandbed is het om dezelfde reden wenselijk om grof

materiaal te gebruiken, Voorgesteld wordt:

# Draineerzand volgens eisen Rijkswaterstaat met een maximum
korreldiameter van 5 mm, bij voorkeur maximaal 3 mm
{bescherming hdpe-folie van onderafdichting).

Meer recent zijn ter nadere omschrijving van het drainagezand en in
aanvulling op de "Eisen Rijkswaterstaat” de volgende bepalingen
gebruikt:

® laag kalkgehalte;

# afzeven op maximale korrelgrootte van 3 mm indien dat zand in
contact komt met hdpe-folie (geldt cok voor ophocgzand
bijvoorbeeld in kade direct onder een hdpe-folie);

#® korrelafmeting bij voorkeur:

- fractie > 250 micron; minimaal 70%;
- fractie > 500 micron: minimaal 35%,

Hierbij dient bedacht te worden dat het veiliger is om inspoelen van
een zekere hoeveelheid fijne deeltjes in de drains te accepteren (die
door reinigen kunnen worden verwijderd) dan door dichttrekken van
"filters" problemen met de percolaatafvoer te riskeren. De "filterregels"”
dienen daarom als secundair instrument te worden gehanteerd.
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6.3 Filterregels

Indien op basis van de afvalsamenstelling geen groot risico voor
verontreiniging van drains door afzetting wordt verwacht, kan
mogelijk de eis tot een zeer grove omhulling vervallen en een ontwerp
volgens de filterregels worden toegepast.

De samenstelling van het toekomstig aanbod op stortterreinen voor
huishoudelijk afval en vergelijkbare stoffen (met taag gehalte
organische stoffen) is nog onderwerp van studie (RIVM),

Bij toepassen van zand voor een zandbed dienen zandbed en
grindomhulling ten opzichte van elkaar te voldoen aan de filterregels
van Terzaghi, die nu echter in omgekeerde zin werken.

Uitgaande van de korrelverdeling van het grind moet nu het zand een
minimale "grofheid" hebben; wanneer het daaraan niet voldoet, kan
een "tussenlaag” (bijvoorbeeld 2 - 8 mm) worden aangebracht, zodat
men een filter-opbouw krijgt dic weer wel aan de criteriz voldoet.

Ter verduidelijking zullen de filterregels in het volgende nader worden
geillustreerd voor een grindkeus 4 - 32 mm.

6.3.1 Basisgegevens zand en grind

Allereerst een en ander over de notatie:

e d85: d50 etc.: de korreldiameter waarbij 85, respectievelijk 50% van
de totale massa kleiner is dan de aangegeven maat.
Bijvoorbeeld: d85 = 3 mm wil zeggen dat 85% van de massa
kleiner is dan 3 mm ofwel: passeert door een zeef met een
maaswijdte van 3 mm,

De eisen van Rijkswaterstaat voor grind 4/32 en voor draineerzand
luiden:

A Eiind 4/32
korrelgrootte (mnm): < 31,5 < 16 <8 < 4
massa-percentage:
* minimaal 99 38 15 {0)

* maximaal (100} 20 70 i0

b: draineerzand: eisen aan materiaal met deelties < 2 mm
- gloeiverlies {gecorrigeerd voor CaCo,): < 3%

- korrelgrootte {micron) < 63 < 250
maximaal massa-percentage 5% 0%
Toelichting:

het gehalte aan deeltjes > 2 mm wordt in principe vrijgelaten. In de
voorgestelde richtlijn voor percolaat drainage wordt een maximum
deeltjesgrootte gesteld van 5 mm, en afzeven op 3 mm sterk
aanbevolen bij contact met hdpe-folie. Tussen dit maximum en de in
de RWS-eisen gestelde minimumafmeting en maxinum
massapercentages blijven echter vele mogelijkheden open {zie ook par,
6.2.5 hiervoor).
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De gestelde korrelgrootte-verdelingen zijn grafisch worden weergege-
ven in figuur 4.1.

Voor grind 4/32 kan zowel een boven- als benedengrens worden
aangegeven; voor draineerzand geldt alleen een benedengrens.

$.3.2 Toepassing filtesregels

De filterregels van Terzaghi luiden:

1. D15 s 5d85

2. D15 < 20 d15

3. D30 < 25 d50

Hierin staat D voor korreldiameter van het filter {in dit geval het
grind); d voor korreldiameter van het basismateriaal (in dit geval het
zand),

Om de consequenties van toepassing van de Terzaghi-regels te

illustreren ziin de volgende berekeningen uitgevoerd:

& vereiste korrelsamensielling zandbed (ondergrens) bij toepassing
van grind 4/32 als omhulling van de drain. Dit is gedaan zowel
voor de ondergrens {"fijne zijde") als voor de bovengrens ("grove
zijde") van het betreffende grind;

& vereiste korrelsamensteliing filtergrind (bovengrens) indien
nitgegaan wordt van de ondergrens (fijne zijde) van draineerzand
volgens Eisen RWS.

De resultaten zijn weergegeven in tabel 4.1 en gedeeltelijk ook in

figuur 4.1. Tevens ziin in tabel 4.1 ter vergelijking de korrelverdelingen

aangegeven van:

® grind 4/32 (onder en bovengrens);

® draineerzand volgens RWS (alleen ondergrens is hier van
toepassing);

o grind 2/6 volgens eisen RWS (RWS 1978, § 5.8).

In de tabel zjn de voor de filterregels relevante kengetallen
aangegeven. Verschillende cijfers zijn benaderingen aangezien hier en
daar extrapoleren nodig was,

Het voorgaande leidt tot de volgende conclusies:

1* Zand dat gebruikt kan worden voor het zandbed in rechtstreekse
combinatie met grind 4/32 valt binnen de gestelde eisen voor
"drainecrzand”. Omgekeerd is het echter niet zo dat alle
"draineerzand RWS" in rechtstreekse combinatie met grind 4/32
gebruikt kan worden {vergelijk in tabel 4.1 de kolommen 3 en 4
met 5).

2* Voor ieder concreet praktijk-geval kan een geschikte zand-
filtergrind combinatie ontworpen worden op grond van een
korrelgrootte-analyse van zowel zand als grind en toepassing van
de Terzaghi-regels.
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Tabel 4.1 Berekemingsresultaten korrelverdelingen

grind 4{32 zandbed voor  dmineerzand filter voor grind 2/6
grind 432 RWS drainecrzand
min. max. . TIAX.  min. ImAax. min. mAx.
D85 c.q. d85 125 25 20,85 =160 =0,50 - 4,5 5
D50 cq.d50 6 19 2025 2075 20,25 £6,25 3 3,5
Di5cq. d15 4 8 2020 =040 20,10 52,50 2,2 2.5
Keolom nr. 1 2 3 4 3 & 7 3

3* Wanneer "grind 2/6 mm" wordt toegepast als tussenlaag tussen
"grind 4/32 mm" als drainomhulling enerzijds en "drainecrzand" als
zandbed anderzijds dan wordt in alle gevallen automatisch dan de
Terzaghi-filtercriteria voldaan, indien genoemde materialen voldoen
aan de eisen Rijkswaterstaat.

Dit blijkt uit:

e vergelijking kolom 6 in 1abel 4.1 met kolommen 7 en § (voor de
combinatie draineerzand-grind 2/6);

& vergelijking kolom 4 met kolom 7 (de "fijnst" mogelijke
samenstelling van grind 2/6 kan nog gebruikt worden met de
“grofst” mogelijke samenstelling van grind 4/32).

7  Percolaatonttrekkingsvoorziemingen in het afvallichaam

Vaak wordt gevreesd of geconstateerd (bijvoorbeeld in
gasonitrekkingsfilters) dat "ergens” in de afvalmassa percolerend water
stagneert op slecht of niet doorlatende lagen, gevormd door
bijvoorbeeld slib, horizontale lagen kunststoffen of sterk verdichie,
slecht doorlatende stoffen (schijnspiegels enfof stagnatie).

Om stagnatie te voorkomen wordt in Duitse richtlijnen aanbevolen om
"verticale drains" te maken: doorlopende verticale kolommen met een
diameter van 2-3 m, uvitsluitend bestaande uit goed doorlatend
materiaal, zoals puin, oude autcbanden e.d., op enderlinge afstanden
-van circa 50 m en aan de onderzijde aanstiitend op drains of de
drainerende zandlaag.
Ten aanzien van de praktische nitvoerbaarheid en het gedrag op lange
termijn is er echter aanleiding tot twijfel, reden waarom er tot nu toe
van is afgezien om dit in een richtlijn op te nemen.
Aanbevolen wordt daarom dergelijke "drainerende" verticale
voorzieningen niet met het stort mee op te bouwen, doch eerst
maatregelen te treffen indien zich problemen voordoen.
Vochtophoping kan merkbaar worden deor zeer instabiel pedrag van
onderliggend afval bij het stortbedrijf of door horizontaal uittreden
van percolaat in taluds, alsmede in horizontale of verticale
gasonttrekkingsdrains.
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Overwogen kan worden om in geval van het in aanzienlijke mate
optreden van stagnerend percolaat als goedkope oplossing een aantal
eenvoudige gesleufde hdpe-buizen door een bering in het afval te
plaatsen. Zonodig dienen in taluds stabiliserende maatregelen te
worden getroffen tegen de gevolgen van horizontaal uittreden,
Aanbevolen wordt de bodem van deze verticale buizen dicht uit te
voeren om de buizen enige stuit te geven.

De onderzijde dient op minimaal 1 m boven de hdpe-folic te liggen om
risico voor de folie te vermijden.

De buizen dienen voorafgaand aan het aanbrengen van de bovenaf-
dichting verwijderd te worden om beschadiging daarvan te voorkomen
bij klink van het afval, danwel in voldoende mate te¢ worden ingekort.
Wanneer het afval methaangas produceert zullen deze buizen mogelijk
gas uit het stort transporteren. In dat geval dient de bovenste circa

2 m lengte van een buis ongeperforeerd te worden uitgevoerd en een
afsluitende kap te worden geplaatst; ook kunnen de buizen in een
gasonttrekkingssysteem worden opgenomen.

Een dergelijk systeem van gestenfde buizen is overigens ook bruikbaar
in de opbouwfase van een stort om percolaat te recirculeren in het
afval. Daarbij dient ¢en variatie in de lengte van de buizen te worden
toegepast om het percolaat doelpericht op verschiliénde niveaus tot heat
afval te laten toctreden. Indien hierbij het ze optimaal mogelijk
bevochtigen van de organische bestanddelen ais uitgangspunt is
genomen {stabiele gasontwikkeling) dient de onderzijde van de buizen
bij voorkeur op 2 m boven de onderafdichting te liggen om te snel
uitstromen van percolaat tegen te gaan. De buizen zullen bij deze
toepassing dus met name dienst doen gedurende de opbouwperiode
van een stort{vak) en de wachfpericde tot aanbrengen van de
bovenafdichting,
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Geohydrologische modelberekeningen

Inleiding :

Modelberekeningen vergroten het inzicht in het hydrologische systeem vddr
en na het aanleggen van een stort en maken het mogelifk controlesystemen
te onwerpen.

De voorwaarden voor het toepassen van modelberckeningen (en modellen)
worden hierna aangegeven. Daarbij gaat het enerzijds om
modelspecificaties {invoer- en rekenmogelijkheden) en anderzijds om
minimumeisen voor het resultaat van de berekeningen.

Modelspecificaties
Het model {of de set van modellen) moet voldoen aan de volgende
specificaties:
& 1-dimensionaal: zone tussen stortzool en GHG;
® 3-dimensionaal: stromingsberekeningen in de verzadigde zone, inclusief
de berekening van stroomlijnen;
# stationair;
® een niet-homogene, anisotrope bodemopbouw moet kunnen worden
ingevoerd;
® het regionale hydrologische systeem moet kunnen worden ingebracht;
¢ onttrekkingspunten moeten zowel volkomen als onvelkomen kunnen
Zijn;
& mogeliikheid moet aanwezig zijn tot het koppelen/berekenen van
- dispersie;
- diffusie;
- chemische reacties.

Berekeningen

De berekeningen moeten worden vitgevoerd voor de vitgangssituatie (nul-
situatie) en voor de stort- en nazorgsituatie. De berekeningen moeten de
volgende reswliaien opleverci:
& yitgangssituatie:

- stijghoogte nitgangssituatie;

- gevoeligheidsanalyse bodemparameters;

- GHG en GLG;

- het model moet in de vitgangssituatie worden gecalibreerd, zedat een

betrouwbaar instrument ontstaat voor effectherekeningen.

® stort- en nazorgsituatie:

- stijghoogtes onder stort;

- stroomsnelheid;

- ontwerp horizontaal controlesysteem;

- locatiekeus verticale filters met bemalingsregime en meetfrequentie:

- gevoeligheidsanalyse met betrekking tot flux, dispersie en diffusie;

- voor een aantal vormen van lekopperviak en lekflux het verspreidings-

beeld, isolatie en beheersmaatregel.

Het bepalen van het model en met name het calibreren daarvan zullen bij
een drie-dimensionele rekenmethode de meeste inspanning vragen.
Hiervoor zijn voldoende gegegevens en vodoende tijd noodzakelijk.




BITLAGE 6

Sterkteberekeningen van percolaatdrains

83



STERKTEBEREKENING VAN PERCOLAATDRAINS
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Inleiding

In deze bijlage worden uvitgangspunten en dimensionernngsmethoden
beschreven voor het toepassen van HDPE-percolaat-drainagesystemen
in afvallichamen. De situering en omhulling van percolaatdrainape-
buizen met de bijbehorende technische en mechanische parameters
worden belicht. Aangezien voor een aantal onderdelen in de
berekening rekenwaarden moeten worden geschat, zijn waar nodig
aanwijzingen opgenomen. Als adviss voor materiaalnormen en toe te
passen parameters geldt de vet {onderstreepte} tekst,

Met de tussen haakjes geplaatste cijfers wordt verwezen naar de
titeratuurlijst.

Dimensionering drainagebuis

Huidige situatie

In de Nederlandse situatie worden in een aantal gevallen voor bijzondere
uitvoeringen van buizen berekeningsmethoden toegepast, waarvan de justhei
niet zeker is, en waarvan het resultaat hooguit kan worden beoordeeld als
redelijk waarschijnlijk. Bij HDPE-drains wordt er op basis van ervaring met
andere buisuitvoeringen een keus gemaakt voor de toe te passen drainagebuis

De tot nu toe meest geschikte berekeningsmethode voor HDPE-drains is
ontwikkeld in Duitsland en is daar veelvuldig toegepast. Deze
herekeningsmethode is weergegeven in de ATV 127 (1) "Richtlinie fiir die
statische Berechaung von Entwiisserungskinalen wad -leitungen”, Aansluiten
zijn ontwikkeld de DIN-normen 19667 "Drianung von Deponien” (2), 4266
"Sickerrohre fur Deponien”" (3} en 19537 "Rohre und Formstiicke aus
Polyethylen hoher Dichte fiir Abwasserkanile und -leitungen” (4).

Statische berskening volgens de standaardmethode van de ATV 127 heeft de

volgende nadelen/onzuiverheden:

a. De spanning wordi slechts op 4 punten van de buis uitgerekend,
namelijk de voet, as-zijkanten en de top. Bij elastische HDPE-buizen bevin
zich het kriticke punt waar maximale spanning optreedt niet op &n van
deze 4 aspunten, maar ter plaatse van de overgang van het oplegmateriaal
(zand) naar het omhullingsmateriaal (grind). Dit is onder een hoek van -3
met de horizontaal.

Voorts is het berekenen van spanningen en vervormingen rond de gehele
buisomtrek belangrijk bij elastische buizen,

b. Voor het oplegmateriaal kan slechts één glasticiteitsmodulus (Emod) wordg
ingevoerd. De oplegging bestaat praktisch gezien altijd uit een stapeling vai
diverse materialen ¢n grondlagen, bijvoorbeeld zand, zandbentoniet, klei en
veen. De soort oplegging/ondergrond heeft veel invioed op de resultaten va
de dimensioneringsberekening.

Het is daarom van belang om de verschillende Emod-waarden van de

voor de elasticiteitsmodulus;
¢. Het verloop van grondspanningen en de wisselwerking tussen grond- en
buisspanningen wordt niet duidelijk gemaakt;
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d. De berekening kan alleen witgevoerd worden voor volwandipe gladde
buizen. Een profielversterkie {drainage-)buis kan niet worden berekend;

e. Er zijn een aantal aannames gedaan en veiligheidsfactoren ingebouwd
vanwege de onbekendheid en onzekerheid over diverse rekenparameters.

Aan de cijfermatige resultaten van cen ATV-berekening moet niet al te veel
waarde worden gehecht. Men verkrijgt een indicatie of de berekende buis zal
voldoen,

Een eenvoudig hantecrbaar programma dat gebaseerd is op de ATV 127 is
"DEPOROHR.EXE" (5) van R. Schicketanz. D¢ ATV 127 is in principe
opgesteld voor statische berekening van stijve (beton)buizen en niet voor de
berekening van etastische HDPE-buizen. Het programma DEPOROHR bevat
een zantal aanpassingen pericht op elastische buis en openingen in de
buiswand. Qok in dit programma zijn een aantal aannames gedaan en
veiligheidsfactoren ingebouwd vanwege onbekendheid en onzekerheid over
diverse pararmeters,

Voorstel berekeningswijze voor gladde HDPE-drainbuizen

Gezien het indicatieve karakter van een ATV-berckening is een meer nauwke-
urige dimensionering vereist. De beste beschikbare methode daarvoor is de
"eindige elementenberekening”. Daarmee worden het werkelijk spannings- en.
vervormingsverioop van de gehele buis en de werkelijk optredende
grondspanningen berekend. Dit kan prafisch gepresenteerd worden, zodat een
totaal overzicht wordt verkregen. De nadelen, zoals genocemd bij de ATV-
berekening, zijn voor een eindige elementenberekening niet van toepassing.

Een nauwkeurige elementenmethode-berekening heeft echter alleen zin als de in
te voeren parameters nauwkeurig bekend zijn. Juist op dit punt is nog een
gebrek aan zekerheid. Nader onderzoek is daarom nodig.

Resumerend contstaat, gezien de huidige stand van zaken, het volgende dimensi-

oneringsvoorstel:

a. normmale storfsituaties: dimensionering volgens een aangepaste ATY 127-
berekening, bijvoorbeeld met het programma DEPOROHR.EXE:

b. miet gangbare, kritische gituaties: dimensionering met behulp van een eindige
elementenberekening, met een zo nauwkeurig mogelijke inschatting van de
parameters voor die betreffende situatis (bijvoorbeeld zeer grote
storthoogten;

¢. na nader onderzoek: exacte bepaling van invoerparameters en dimensio-
nering met behulp van eindige elementenmethode, wat kan leiden tot een
selectictabel met daarin de toepassing van verschillende buisklassen bij
bepaalde belastingsituaties. Voor alle gangbare gevallen kan dan van de
tabel gebruik worden gemaakt. In uitzonderlijke situaties kan een
afzonderiijke berekening gemaakt worden,




86

Parameters uit HDPE-buis- en materiaaleigenschappen

Bij de dimensiopering van drainagebuizen dient een korte en lange
duurbeschouwing te worden uitgevoerd. Bij de korte duurbeschouwing is de
verkeersbelasting belangrijk, De eerste lagen afval dienen met zorg te
worden aangebracht, zodat de drains niet verschuiven. Bij de lange
duurbeschouwing, dat wil zeggen na 50 jaar, is de verandering van
materiaaleigenschappen/parameters van HDPE bepalend. De lange duur
beschouwing is vrijwel altijd maatgevend.

Advies: lange duur beschouwing: (S0 jaar}. iftvoeren.

Nazast dit algemene nitgangspunt worden hierna specificke parameters kort
behandeld,

& HDPE-grondstof:
De PE-HD grondstoffen die voor de vervaardiging van de buizen worden
gebruikt, moeten met roet (carbonblack) zijn gestabiliseerd. Aan het
materiaal mogen verder uitshuitend anti-oxydanten en UV-stabilisatoren
zijn toegevoegd in hoeveelheden die voor de vervaardiging en toepassing
van de buizen noodzakelijk zijn. De toegevoegde stoffen moeten
gelijkmatig over het PE-materiaal zijn verdeeld. Eisen voor de PE-HD
grondstof zijn onder andere:

- roetgehalte max, 2,5% gelijlmatig verdeeld;
- thermische stabiliteit > 20 min;
- vochtgehalte < 300 mg/kg;
- vluchtipe bestanddelen inclusiel water < 350 mg/kg;
- gemeten waarde smeltindex MFI mag niet meer dan 30% afwijken van
opgegeven waards.,
MFI 190/5 < 1.5 g/10 min., gemiddeld circa 0.40 2
0.80 /10 min.
Voor aanvullende informatie wordt verwezen naar de
beoordelingsrichtlijn van het KIWA, BRL-K 533/01 (6).

A FE-Kwaiiieii:

De eigenschappen van HDPE worden voornamelijk bepaald door
dichtheid, molecuulmassa en molecuulmassaverdeling. Met toenemende
dichtheid (hogere kristalliteit) neemt onder andere toe de;

- toetaatbare spanning;

- elasticiteitsmodulus:

- hardbeid;

De spanningscorrosiegevoeligheid of milieubrosheid neemt bij hogere
dichtheid af.

o Dichtheid;
De dichtheid van HDPE varieert bij 23°C van 0.93 tot 0.96 gram/em®,
Zoals bij het onderdeel HDPE-kwaliteit vermeld heeft een hogere
dichtheid bepaalde voordelen.
Advies: dichtheidseis voor HDPE > $.930 gfem®.
(zie onder andere BRL-K 533/01 (6)).
Indien hogere eisen worden gesteld aan de mechanische parameters van
de HDPE, zoals bijvoorbeeld de eis tot een hogere toclaatbare
buigspanning, dient tevens een hogere dichtheid te worden voorgeschreven
bijvoorbeeld:
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dichtheid HDPE > 0.947 gfem®, zie DIN 4266 (3).
Zie voor relatie dichtheid met buisklasse/toelaatbare buigspanning onder-
deel buigspanning hiemna,

Temperatuur:

De temperatuur heeft grote invloed op de E-modulus en de toelaatbare
buigspanning, vooral op lange dunr, De temperatuur in een stort zal
kunnen oplopen tot circa 40°C, waarna deze weer afneemt tot 25 4 30°C.
Een gemiddelde temperatuur die over vijftig jaar optreedt zal ongeveer
30°C bedragen.

Advies: reken-storttemperatour T = 30°C.

Emodulus:

De elasticiteitsmodulus wordt afzonderlijk beschouwd voor de korte en
lange duur. Bij een standaardiemperatuur van 20°C geldt:

- Emod kort = 806 N/mm?

- Emod lang = 150 & 200 N/mm®.

De minimale waarde en dus uitgangspunt is 150 N/fmm?. In plaats van de
basis E-modulus van 150 N/mm?® kan ook een hogere waarde gebruikt
worden. In dat geval moet er beschikt kunnen worden over realistische
gegevens, welke zijn verkregen door testen die uitgevoerd dienen te
worden op het materiaal tijdens verblijf in een stortlichaam.

Ten gevolpe van de temperatyurverhoging naar 30°C dient een
reductiefactor A3, volgens DIN 4266 (3), voor de Emod lange duur in
rekening te worden gebracht van 0.85. Daarnaast geldt voor het
materiaal HDPE als zodanig een reductiefactor A2 = 0.9,

Advies: Emod lange duur bij T = 30°C: 150 x 0.90 x 0.85 > 115 Nfmm®
Advies: De Emod korte duur T = 30°C bedraagt 600 Nimnr®.

Indien aangetoond wordt dat de Emod tang bij T = 20°C bijvoorbeeld
200 N/mm?® bedraagt, wordt de Emed lang bij T = 30°C, 200 x 0.90 x
0.85 = 153 N/mmy’.

Classificatie en overzicht drukklasrecksen:

De kwaliteit en sterkte van HDPE-buizen wordt aangegeven met:
- MRS = minimum required strength (dichtheid-athankehjk);

- SDR = strength-dimension ratio,

De MRS-waarde is de 50 jaar lange duur sterkte bij 20°C.

CLASSIFICATIE
type HDPE MRS waarde (50 jaar, 20°C)
L in Mpa (N/fmm® ten minste vereist
PE.MRS 63 (PE 50) 6,3
PE.MRS 80 8,0
PE.MRS 100 10,0

Andere aanduidingen zijn;

« SDR-petal = nominale buisbuitendiam./min. wanddikie
- S-serie getal = (SDR-1)/2

- MPA-getal = 1 Mpa = 10 bar
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OVERZICHT DRUKKLASREEKSEN

SDR petal 26 2} 17,6 11 7,25

S-serie getal 12,5 10 8,3 5 3,125

nom. druk P in Mpa voor:

PE.MRS 80 0,5 0,6 0.8 1,25

e |

PE.MRSE 100 0,6 0,8 1,0 1,6

& Buigspanning:
De toclaatbare buigspanning dient ten gevolge van de
rekentemperatuur T = 30°C gereduceerd te worden met de
reductiefactor 0.8 (zie voor reductiefactoren andere temperaturen
{6)).
Besteksmatig wordt geadviseerd het buistype voor te schrijven op
basis van de toelaatbare spanning lange duur,

Advies: naar keuze (gebruikssituatie} voerschrijven:

- PEMRS 63: toel. buigspanning = 6,3 x 0,8 = 5,0 Nfmm?;
- PE.MRS 80: toel. buigspanning = 8,0 x 0,8 = 6,4 Nfmm?;
- PE.MRS100: toel. buigspanning = 10,0 x 0,8 = 8,0 N/mn¢.

Let wel: ten aanzien van de spanningen dient bij de dimensionering
van drainagebuizen nog gerckend te worden met een
veiligheidsfactor n = 1,50 (zie onderdeel veiligheden hierna).

Qok voor de aan te houden rekenwaarde voor de toelaatbars
buigspanning korte duur bij T = 30°C geldt een maximum.

Advies: Een hogere buisklasse, dus hogere toelaatbare buigspanning
is direct pekoppeld aan een hogere dichtheid. Nader onderzoek is
gewenst om het verloop van de relatie vast te stellen,

Enkele leveranciers leveren HDPE met hogere toelaatbare buigspanningen:
bij T = 30°C van circa 8§ tot 12 N/mm?® Hiermee mag gerekend
worden indien dit in de betreffende situatie voor die specificke HDPE-
buis is aangetoond door proeven.
Met name wanneer de wanddikie bij proefberekening onaanvaardbaar
groot zou worden bij toepassen van buizen volgens de huidige standaard-
tabellen (dus de minimaal-gegarandeerde kwaliteiten) dienen specifieke
eisen te worden pesteld.
Als voorbeeld kan gelden:
- min. dichtheid 0,955 gr/em®;
- min. toelaatbare buigspanning T = 30, lange duur 50 jaar:

> 10 N/mm?;
- Emod lange duur, T = 30: > 150 N/mm?.
Indien ook met dergelijkc buiskwaliteiten; (beperkt varkrijghaar) een
gladde, vollewandbuis niet haalbaar blijkt, dient te worden uitgeweken
naar profielversterkte buis (zie ook aspect wanddikte hiemna).
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Vervorming;

Bij de contrele op vervorming dient te worden uitgegaan van een
maximale toelaatbare vervorming.

Advies: toelaatbare vervorming korte duur = 2%.

Advies: toelaatbare vervorming lange duur = 6%

Veiligheden:

Bij een aantal parameters dienen veiligheden te worden aangehouden.
Advies:

- buigspanning: n = 1,50;

- stabiliteit: n = 2,50;

- vervorming: n = 1,0.

Buisdiameter:

In verband met camera-inspectie (en doorspuitbaarheid) geldt een
minimale buisdiameter.

Advies: Diameter van 160 tot 200 mm, afhankelijk van de situatie.

Open oppervlak:
Het totale open oppervlak van de buis, dat wil zeggen de oppervlakte

van de drainopeningen, meet groter dan of gelijk zijn aan 100 cm?® per
strekkende meter buis.

Aanbevclen wordt voorts het open oppervlak af te stemmen op het
inwendig buisoppervlak.

Advies:

- A > 100 cm’im;

- A =7 4 8% van het inwendig buisoppervlak.

Een grotere open oppervlak wordt niet nodig geacht en kan leiden tot te
grote verzwakking van de buis.

Drainopeningen:

. Minimum afmetingen

De drainopeningen dienen over ¢en hoek van 220° tot 240° (circa 2/3 van
de buisomtrek) gezien vanaf de bovenzijde, te worden aangebracht. Het
gesloten gedeelte bedraagt dan circa 1/3 van de buisomtrek, gezien vanaf
de onderzijde.

Advies minimym afinetingen openingen:

- in geval van sleufjes: sleufbreedte > 5 mm, sleuflengte > 25 mm,
aangebracht loodrecht op de buisas, zie (2);

- in geval van ronde gaatjes; diameter > 10 mm, zie (2);

- ongeperforeerde lengte aan het eind van de buis 150 - 200 mm,

Vorm, afmeting en richting van sleufopeningen zijn bepalend veor de

mate van verzwakking van de buis (zie onderdeel verzwakking higrna)l.
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b. Afmeting in verband met doorspuitbaarheid
Voor een goede doorspuitbaarheid van sleufjes geldt de volgende eis:
sleufbreedte > 0,3 x buiswanddikte (7). Bij extreme belastingsituaties met
grote storthoogtes kan de berekening leiden tot zeer dikwandige buizen
(afmeting circa 50 mm). In deze situaties is het reinigend effect van
doorspuiten matig tot slecht en dus het functioneren van de drain op
termijn twijfelachtig. In dergelijke situatics wordt daarom geadviseerd een
proficlversterkte buis toe te passen en niet een volwandige gladde buis. Bij
de profielversterkte buis zitten de drainopeningen ter plaatse van het
dunwandige gedeelte.

& Wanddikte:
In samenhang met het reinigen van drainbuizen is het stellen van een
grens aan de wanddikte van volwandige buizen noodzakelijk. Omdat
maar beperkie ervaringsgegevens beschikbaar zijn is nader onderzoek
nodig. Voeoralsnog geldt:
Advies: wanddikie maximaal 35 mm,

& VYerzwakking;
De verzwakkingsfactor Ks is athankelijk van het percentage open
oppervlak en de produktiemethode. Sleuffabricage met behulp van een
vingerfrees veroorzaakt minder verzwakking dan produktie met een
cirkelfrees/zaag,
Afhankelijk van de situatic zullen gemiddeld de volgende waarden
gelden;
Advies: Ks = 0,80 2 0.90.
Voor produktie van ronde gaatjes tijdens het extrusieproces geldt
Ks = 1,00.
Nader onderzoek naar bepaling van de verzwakkingsfactoren en juiste
beproevingsmethode is gewenst.

Parameters uit oplegging en drain-omhullingsmateriaal

Inbedding

Materiaal: Voor inbedding van de drainbuizen wordt geadviseerd zand 0/2a

of zand 0/4a in een dikte van bij voorkeur minimaal 0,1 m. Een
zandbentonietmengsel wordt bij voorkeur niet toegepast, gezien de
vitvoeringsproblemen die zich bij het gebruik van bentoniet kunnen
voordoen,

Onder deze directe oplegging is zandbentoniet evenwel meer geschikt dan
afdichtingen van kleimateriaal als onderafdichting.

Verdichtinpgspraad: hoe groter de verdichtingsgraad van het oplegmateriaal
bij inbouw van de drainagebuis, des te hoger de aanvangselasticiteitsmodulus.
Hierdoor ontstaat een betere belastingoverdracht naar de ondergrond. Er
wordt bij inbouw geadviseerd uit te gaan van een minimale verdichtingsgraad
Dpr van 95% van het inbeddingsmateriaal en een waarde van minimaal 98%
Dpr van het materiaal daaronder.
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Elasticiteitsmodulns: de Emod van het oplegmateriaal wordt bepaald door

het soort materiaal, de verdichtingsgraad en de bovenbelasting ten gevolge
van het stortlichaam. Voor een grafisch verband van de relatie verticale
bodemspanning (bovenbelasting bij verschillende grondsoorten) met de
optredende elasticiteitsmodulus (Emod) wordt verwezen naar figuur 1. Voor
het opleggingsmateriaal zand dient de SE-curve gebruikt te worden.
Tijdens de inbouwsituatic gelden de volgende Emod-waarden voor het
oplegmateriaal:
- zand 0/2a en zand 0/4a;  bij Dpr = 95% ==> Emeod = circa § N/mm?;
bij Dpr = 97% ==> Emod = circa 11 N/mm®,

Op stortlocaties za! de maximale storthoogte na verloop van tijd bereikt
worden. De volledige bovenbelasting is dan aanwezig, zodat vanaf dat
moment ook een hogere Emod van toepassing is {zi¢ figuur 1), Enige
richtwaarden voor de Emod van zand (/2a en zand 0/4a zijn dan:
- belasting 150 KN/m?® (circa 10 m storthoogte) ==> Emod =

16 Nfmm®:
- belasting 300 KN/m?® (circa 20 m storthoogte) ==> Emod =

29 N/mm?,
- belasting 600 KN/m® (circa 40 m storthoogte) ==> Emod =

36 N/mm?;
- belasting 900 KN/m® {circa 60 m storthoogte) ==> Emod =

47 Nfmm®.

Zoals reeds vermeld in par. 2.1 dient bij dimensionering volgens de ATV-
methede een gecombineerde Emod gebruike te worden. .

VYoor iedere afzonderlijke sitnatie moet ten zo nauwkeurig mogelijke inschat-
ting gemaakt te worden van deze Emod gecombineerd. Na nader onderzoek
kunnen bij de eindige elementenmethode de Emoduli van de afzonderlijke
lagen worden toegepast.

Opleghoek; De drainagebuizen dienen met een opleghoek van 120° inge-
bouwd te worden, De rekenopleghoek voor drainagebuizen bedraagt 90°
voor voldoende veiligheid ten aanzien van de stabiliteit.

Een nauwkeurige begeleiding en controle tijdens de witvoering is hier van
groot belang.

Ombhulitngsmateriaal

Materiaal: Het cmhullingsmateriaal moet bestaan uit gewassen rondkorrelig
grind 8/16 of 8/32, met een beperkte hoeveelheid platie delen (maximaal
25%, bij veorkeur minder dan 10%). Door het grind aan te brengen als
grindkoffer is er een gelijkmatige belastingoverdracht naar de buiswand en
de ondergrond. Het grind is relatief stijf en trekt veel belasting naar zich toe.
Aan de afmetingen van de grindkoffer worden daarom minimumeisen
gesteld (par, 5.1 hierna).

Volumieke massa: De volumieke massa van het omhullingsmateriaal grind
wordt gesteld op 20 KN/m®.

Inwendige wrijvingshoek: De inwendige wrijvingshoek van het omhullings-
materiaal grind wordt gesteld op 35°.
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Verdichuingsgraad: Er wordt bij inbouw geadviseerd uit te gaan van een
minimale verdichtingsgraad Dpr voor het omhullingsmateriaal van 95%. De
verdichtingsgraad bij volledige stortbelasting wordt gesteld op 100%.

Flasticiteitsmodulus: de Emod van het omhullingsmateriaal grind wordt
bepaald door de verdichtingsgraad en de bovenbelasting van het
stortmateriaal. Voor een grafisch verband wordt verwezen naar figuur 1.
Voor het omhullingsmateriaal grind de GE-curve gebruiken,
Als inbouwwaarde van omhullingsmateriaal grind geldt: Emod = 16 N/fmm®,
Bij volledige storthoogte na maximaal 5 tot 15 jaar gelden de volgende
richtwaarden voor de Emod:
- belasting 150 KN/m?® (circa 10 m storthoogte) ==> Emed =

21 Nfmm?;
- belasting 300 KN/m® {circa 20 m storthoogte) ==> Emed =

37 N/mm*
- belasting 600 KN/m?* (circa 40 m storthoogte) ==> Emod =

44 N/mm?
- belasting 900 KN/m® (circa 60 m storthoogte) ==> Emod =

54 N/mum?.
Ook hier geldt: Voor het meestal maatgevend criterium bij de sterkiebereke-
ning in de vorm van de lange duur sterkte (50 jaar) wordt geadviseerd de
Emod te gebmiken, bepaald met een volledige storthelasting volgens grafiek
figuur 1.

Belastingen en belastingoverdracht

Grindkoffer

De inbouw van de drainagebuis dient bij voorkeur te geschieden zoals

weergegeven in figuur 2. Deze inbouw is conform DIN 19667 (2). De vorm

en minimale afmetingen van de grindkoffer zijn bepaald met als uitgangs-

punt een zo gelijkmatig en gering mogelijke overdracht van de belasting

naar de buis en een zo optimaal mogelijke belastingoverdracht naar de

ondergrond. De belangrijkste eisen waaraan moet worden voldaan ziin:

- grinddekking boven de buiskruin = minimaal 2 x de nitwendige
diameter van de drainagebuis ==> » 2 x D) nitwendig;

- breedte grindpakket aan bovenzijde van de grindkoffer midden boven de
buis = minimaal 2 x de vitwendige diameter van de drainagebuis ==> »
2 x D vitwendig;

- breedte zandoplegping ter plaatse van de onderzijde van de buis =
minimaal 4 x de uitwendige buisdiameter ==> > 4 x D uitwendig;

- dikte oplegmateriaal onder de buis = 150 - 300 mm (minimaal {0 mm).

Een andere vorm van de situering van drain met grindkoffer is viteraard

motgelijk (de voorbeeld in figuur 3 en 4). Het bepalen van de optimale

grindkofferafmetingen voor een optimale belastingoverdracht behoeft nader

onderzoek.

Verkeersbelasting

De verkeersbelasting wordt bepaald door stortvoertuigen en compactoren,
Deze voertuigen worden gelijkgesicid aan verkeerskiasse 50. Hiermee moei
worden gerekend, uitgaande een dekking van 1,0 m boven de buis.
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Bij het stortbedrijf dient ¢en pakket afval dik minimaal 2 m in één laag te
worden aangebracht. Een nauwkeurige vitvoering van de eerste stortlagen is
vereist om overbelasting van de drainagebuizen te voorkomen.

De verkeersbelasting zal bij de korte-duur beschouwing een vrij grote
invloed hebben op de spanningen en vervormingen. Bii de lange-duur
beschouwing is de invloed te verwaarlozen.

Belasting door afval

Er treedt geen silowerking op in het stortmateriaal, met andere woorden de
volledige bovenbelasting dient gerekend te worden op de drainagebuizen.
Volgens landelijke afspraken met betrekking tot bet berekenen van buizen in
het algemeen en volgens de Duitse normen, waaronder de ATV 127, wordt
een reductie van de belasting ten gevolge van silowerking hier miet
toegestaan.

De belasting die aangehouden dient te worden bedraagt afhankelijk van het
afvalaanbod gemiddeld circa 15 4 16 KN/m® (belasting bij bodemzettings-
berekening wordt overeenkomstig aangehouden op 15 4 17 KN/m®.

Nader onderzoek

De in deze bijlage vermelde aanwijzinpen en methodiek voor de
drainbuisberekeningen en selectie van invoer- en beoordelingsgegevens,
betekenen een verbetering ten opzichte van de standaard ATV-methode met
bijbehorende DIN-bladen aangezien specifieke omstandigheden,
buisuitvoering en buismateriaal in de berekening kunnen worden ingebracht.

Naar aanleiding van een aantal onzekerheden bij de huidige dimensione-
ringsmethodiek, (zoals in de voorgaande hoofdstuicken aangegeven} is nader
onderzoek noodzakelijk.

Dit betreft;

a. de relatie dichtheid HDPE tot de toelaatbare buigspanning van het
materiaal HDPE, )

b. de doorspuithaarheid van verschillende scorten sleuven en ronde gaatjes.
Bij welke wanddikte, in relatie tot sleuffgat-afmeting, is de drain niet
meer verantwoord door te spuiten;

c. de verzwakking van de buis ten gevolge van het produkticproces en vorm
van de drainopeningen;

d. de optimale afmeting en uitvoering van de oplegging en grindkoffer voor
het toepassen van de drainagebuis, Het doel is een zo optimaal mogelijke
belastingoverdracht naar de ondergrond, zodat de buis zo weinig
mogelijk belasting opreemt;

e. de parameters die aangehouden moeten worden voor het opleggings- en
omhullingsmateriaal;

f. welke rekenprogramma’s toepasbaar zija voor een eindige elementen-
berekening.

Voor het langdurig functioneren van een drainagesysteem van een stort is
het van groot belang met een betrouwbare dimensioneringsmethodiek te
kunnen werken,
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FIGUREN:

1 Grafiek waarin aangegeven de relatie tussen de belasting van de ophoging
en de elasticitzitsmodulus van de grondsoort en dit voor diverse grond-
soorten van klei tot zand en grind.

Bron: Bauku; deze grafiek wordt in Duitsiand ailgemeen als vitgangspunt
gehanteerd voor dimensionering.

2 Geschematiseerde doorsnedefopbouw drainagesysteem in vuilstort, conform
DIN 19667.

3 Mogelijke vorm drainagekoffer.
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