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1 Samenvatting

Voorjaar 2012 is de C2 deponie te Rotterdam geconfronteerd met een incident van
het geo-elektrisch meetsysteem “Geologger” in de bovenafdichting van de deponie.
Het incident betrof het bezwijken van vier actieve sensoren van het systeem en het
doorbranden van de kunststoffolie in de bovenafdichting door de falende sensoren.
De provincie Zuid-Holland heeft het toenmalige ENS verzocht om een evaluatie van
de faaloorzaken uit te voeren.

Het ENS heeft eind 2012 een concept-rapport opgeleverd. Nadien is dit concept-
rapport van commentaar voorzien door de ENS-Klankbordgroep. Door de opheffing
van ENS eind 2012, is dit commentaar niet meer verwerkt en is er geen eindrapport
verschenen.

De provincie Zuid-Holland heeft de Advieskamer Stortbesluit in sept 2013 verzocht
om het concept-rapport alsnog af te ronden en om te zetten in een definitief advies.

Op verzoek van de Advieskamer Stortbesluit hebben de opstellers van het
conceptrapport (Deltares en DNV KEMA) het commentaar van de ENS
Klankbordgroep verwerkt en op basis daarvan de definitieve rapportage aan de
Advieskamer aangeboden. Deze rapportage vormt de inhoudelijke basis voor het
voorliggende advies.

Uit de onderzoekingen is naar voren gekomen dat het faalmechanisme als een keten van
mogelijke gebeurtenissen kan worden voorgesteld:
1. Gedeeltelijke beschadiging van carbonlinten.
2. Verhoogde temperatuur over de lengte van de carbonlinten, zeker het
eerste gedeelte van die lengte.
3. Thermische beschadiging van de kabelmantel van de
signaalkabel®.
4. Vervolgschade aan de signaalkabel.
5. Vervolgschade aan de folie.

Voor de door Progeo aangevoerde oorzaak voor het bezwijken van de sensoren (de
‘onverwachte zettingen’ die leiden tot beschadiging van de carbonlinten) zijn geen
aanwijzingen gevonden. Deze oorzaak wordt dan ook niet waarschijnlijk geacht.

De meest waarschijnlijke oorzaak is het heet worden van de carbonlinten waardoor de
folie en de mantel van de signaalkabel smolten op de plek waar de linten daar tegenaan
lagen.

Deze ligging is het gevolg van a) uitleg van de signaalkabels direct op het folie en b)
uitleg van de carbonlinten met een lus om de signaalkabel.

De hoge temperatuur van de carbonlinten, die uit koolstofvezels bestaan, is in deze
verklaring het gevolg van breuk van een groot aantal van de koolstofvezels door te
sterke buiging van het lint om de signaalkabel waar hij overheen lag, dit onder de druk
van het opgebrachte zand en mogelijk verdichting daarvan.

Breuk van koolstofvezels betekent dat het carbonlint bij gelijkblijvende totaal stroom
heet wordt over een groot deel van zijn lengte en niet alleen op de plek van de breuk.
Het doorsmelten van de mantel van de signaalkabel leidde uiteindelijk tot het volledig
afbreken van de signaalkabel, mede onder galvanische werking van de koperen draden in
contact met vochtige grond.

Uit deze verklaring volgt dat de situatie bij de resterende en zelfs de gerepareerde
koppelingen van de carbonlinten aan de signaalkabel nog altijd een risico vormen. De
belangrijkste aanbeveling is dan ook om alle de kabels van het Geologger systeem op te
graven en opnieuw uit te leggen, maar nu in de drainagelaag op een of meerdere

! Met signaalkabel wordt bedoeld: “de kabel waarop actieve elektroden zijn aangesloten”
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decimeters boven het folie.?2 Het leggen van kabels en linten direct op het folie is uit den
boze, als nu maar al te duidelijk is gebleken.

Andere verklaringen zijn wellicht mogelijk, maar zij zijn niet overtuigend om alle
verschijnselen zoals vastgesteld integraal in een logisch verband te verklaren. Helemaal
uitsluiten kunnen we dit echter niet omdat de opgravingen van de defecte koppelingen in
maart 2012 onvoldoende juist zijn uitgevoerd, zodat essentiéle informatie ontbreekt. Er
is toen geen goed zicht verkregen op de toestand waarin de signaalkabels en
carbonlinten zich in situ bevonden. Er bestaat zelfs de mogelijkheid dat kabels door
tijdens het opgraven zijn verschoven of beschadigd. Onder andere is een deel van de
electrodenlinten niet teruggevonden, terwijl zij er, gezien de eerder uitgevoerde
metingen met Geologger, wel moeten zijn geweest.

Het is van wezenlijk belang gebleken om bij schadegevallen op onafhankelijke en
gedetailleerde wijze de gegevensvergaring uit te voeren door een deskundige partij,
maar zeker in het bijzijn van Progeo.

De evaluatie is enigszins is beperkt is door een gebrek aan kwalitatief goede gegevens op
sommige deelaspecten.

21n de tijd tussen het incident en de adviesaanvraag is het Geologgersysteem reeds opnieuw aangelegd.
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2 Algemene gegevens

Gegevens aanvrager

Naam adviesvrager

Contactpersoon
Adres
Postcode + Woonplaats

Relevante data adviestraject
Eerste aanvraag

Definitieve opdracht
Concept-advies

Reactie klankbordgroep ENS
Advies, versie 1.0

Advies versie 1.1

Provincie Zuid-Holland

Afdeling Ruimte Wonen en Bodem
Dhr. 1J. De Haan MSc

Postbus 90602

2509 Den Haag

26 juli 2012

September 2012

14 november 2012

December 2012 / September 2013
22 januari 2014

18 maart 2014

Op 26 juli 2012 heeft de Provincie Zuid-Holland het toenmalige Expertise Netwerk
Stortbesluit (ENS) verzocht een advies uit te brengen n.a.v. een incident met het
geo-elektrisch meetsysteem Geologger op de C2-deponie Rotterdam. Dit heeft medio
september tot opdracht geleid.

In november 2012 heeft het ENS haar concept-advies toegezonden aan de
opdrachtgever en aan de Klankbordgroep ENS.

Wegens het opheffen van het ENS per 31 december 2012 zijn de reacties van de
klankbordgroep ENS niet meer ontvangen noch verwerkt. Het ENS heeft het concept-
advies niet definitief kunnen maken.

Per 20 juni 2013 is de Advieskamer Stortbesluit ingesteld. Medio september 2013 is,
op basis van de oude opdracht aan het ENS, de Advieskamer Stortbesluit door de
Provincie Zuid-Holland verzocht om het concept-rapport af te ronden, met
medeneming van de reacties van de (voormalige) Klankbordgroep ENS.

Op 22 januari 2014 is het advies versie 1.0 door de Advieskamer Stortbesluit
vastgesteld.

Op basis van een tweetal reacties op versie 1.0 heeft de Advieskamer Stortbesluit
besloten een aantal zaken nader te duiden en kennelijke onduidelijkheden weg te
nemen.

Op 18 maart 2014 is het advies versie 1.1 door de Advieskamer Stortbesluit
vastgesteld.
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3 Adviestraject

3.1 Vaststelling vraagstelling

De definitieve vraagstelling van de provincie Zuid-Holland is vastgelegd in haar
opdrachtbrief “opdrachtverlening van aanvraag technisch advies door ENS over falen
Geologger-lekdetectiesysteem”, kenmerk PZH-2012-350020371, ongedateerd”. Deze
brief is opgenomen als bijlage C van het rapport “"Onderzoek naar de oorzaak van
folieschade op de C2-deponie” zoals dat in bijlage 5 in dit advies is opgenomen.

3.2 Adviesvraag
De adviesvraag luidt als volgt:

[...] Evalueer de oorzaak van het falen van enkele sensoren van het Geologger
lekdetectiesysteem op nazorglocatie C2 deponie te Rotterdam.

Op de C2 locatie zijn vier actieve sensoren van het Geologger lekdetectiesysteem
bezweken en hebben hierbij gaten gebrand in de HDPE-folie van de bovenafdichting
van de stortlocatie. Volgens Progeo, de leverancier van het Geologger systeem zijn
onverwachte zettingen op de stortlocatie de oorzaak.

Provincie Zuid-Holland heeft twijfels bij deze verklaring en met deze opdracht wordt
verzocht tot een evaluatie van de oorzaak van het falen van de sensoren van het
Geologger lekdetectiesysteem.

Het beoogde onderzoek wordt uitgevoerd door ENS en zal zijn gericht op de
faalmechanismen die de schade aan het lekdetectiesysteem hebben kunnen
veroorzaken. [...]

Uit opdrachtbrief: “opdrachtverlening van aanvraag technisch advies door ENS over
falen Geologger-lekdetectiesysteem”, kenmerk PZH-2012-350020371, ongedateerd”

3.3 Voorbereiding advies

Het advies van de Advieskamer Stortbesluit is gebaseerd op het rapport "Onderzoek naar
de oorzaak van folieschade op de C2-deponie; Calamiteit Geologger; ENS/ENL Rapport
2013/02" (bijlage 5). Dit rapport is door Deltares en DNV KEMA opgesteld ten behoeve
van ENS (de conceptversie) en de Advieskamer Stortbesluit (de definitieve versie).

Naar aanleiding van de conceptversie van het rapport heeft de Klankbordgroep ENS een
aantal vragen gesteld. Deze zijn door Deltares en DNV KEMA als volgt verwerkt:

- Een algemene beantwoording (bijlage 7)

- Verwerking op detailniveau in het definitieve rapport (bijlage 5)

- Terugkoppeling aan individuele vragenstellers (niet opgenomen in dit rapport)

Alvorens het rapport te verwerken in het advies van de Advieskamer Stortbesluit, heeft
de gedelegeerde van de Advieskamer een reactie op het rapport gegeven. Gezien de
bijzondere situatie rond de totstandkoming van dit rapport, is er- in overleg met Deltares
en DNV KEMA - afgezien om de reactie van de gedelegeerde rechtstreeks te verwerken
in het eindrapport van Deltares en DNV KEMA. De reactie van de gedelegeerde is daarom
separaat opgenomen in bijlage 6.
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4 Conclusies en aanbevelingen

4.1 Beoordeling gezichtspunten Progeo

Progeo heeft in haar “Stellungnahme zum Schaden an den Gegenelektrodenabgriffen der
Deponie C2” ("Onze gezichtspunten betreffende de schade aan de koppelingen van de
actieve elektroden van de C2 deponie”) een verklaring proberen te geven voor het falen
van het Geologgersysteem. In de adviesaanvraag wordt naar deze uitgangspunten van
Progeo verwezen.

In deze paragraaf wordt uitgebreid ingegaan op de verklaring van Progeo en hoe deze
past in de gegeven situatie. Voor een goed begrip is in bijlage 3a een vertaling van deze
“Stellungnahme” opgenomen en in bijlage 3b de oorspronkelijke tekst.

4.1.1 Geologger op de C2-deponie

Het ontwerp en de opbouw van de C2-deponie is uitgebreid beschreven in bijlage 4.
Hierin zijn ook enkele figuren opgenomen over de opbouw en ontwikkeling van de C2-
deponie.

De lay-out van het Geologgersysteem op de C2-deponie is in figuur 1 weergegeven.

Meetkast

Figuur 1: Layout van de actieve electroden van het Geologgersysteem na de heraanleg van het
systeem van Geologger in 2013. De Advieskamer Stortbesluit gaat er vanuit dat de positionering
van het systeem na de heraanleg vrijwel identiek is aan die van de oorspronkelijke aanleg. De
meeraderige signaalkabels zijn geel, de carbonlinten zijn oranje aangeduid. De lengte van de linten
is volgens opgave van Progeo 6,5 m. (Google Earth, 2013).

Het betreft 4 kabels (Geol t/m Geo4) met in totaal 20 aansluitpunten, de in oranje
aangegeven carbonlinten. Geol en Geo2 lopen in westelijke richting en hebben elk 3
aders. Geo3 en Geo4 lopen in oostelijke richting en hebben elk 7 aders.

De kabels liggen direct op het HDPE-folie. De carbonlinten zijn ter plekke omhoog
aangelegd, dus loodrecht op het folie, om goed contact te maken met de aangebrachte
zand- en grondlaag. Dit is weergegeven met de korte oranje lijntjes.

4.1.2 Reactie en conclusie Advieskamer Stortbesluit op Stellungnahme Progeo
Carbonlint is geleidend maar een stuk minder dan koper. Het lint bestaat uit vele, zelfs
duizenden, koolstofvezels met een specifieke elektrische weerstand van rond 1.2
microOhmm (Ter vergelijking, koper met 0.017 microOhmm). De weerstand tussen
meetkast en grond zit derhalve in de koolstofvezel en niet in de koperen aders van de
signaalkabel. Tegelijkertijd is het specifieke elektrische geleidingsvermogen van de
koolstofvezels veel groter dan die van het bodemmateriaal, zodat doorgifte van
elektrische stroom naar grond goed verloopt, terwijl geen polarisatie of oxidatie kan
optreden wegens het gebruik van koolstof. Door gebruik van het inerte koolstof wordt
bovendien een zeer lange levensduur gegarandeerd (TNO (2000): 100 jaar, vereiste
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levensduur 75 jaar, MNO-Vervat (2010)).

Koolstof heeft in de regel een elektrisch geleidingsvermogen dat afthangt van de richting.
Voor een gelijkmatige afgifte van de stroom over de lengte van de waarschijnlijk 6 m
lange linten, is het nodig dat het elektrisch geleidingsvermogen in de lengterichting van
de vezels veel groter is dan loodrecht daarop. Dit kan zo nodig met coatings worden
bewerkstelligd. Dit geldt ook voor de techniek om de carbonlinten met de signaalkabels
te verbinden op een even duurzame manier.

Een carbonlint scheurt niet af. De brosse vezels zullen echter breken bij te scherp buigen
en door impact. Wordt een flink deel van de vezels gebroken, dan wordt de stroom door
navenant minder vezels afgevoerd. Bij gelijkblijvende stroom, maar uiteraard bij hogere
voltages aangedreven door de spanningsbron van de meetkast, loopt de temperatuur in
de resterende koolstofvezels op, en wel vanaf de koppeling over een groot stuk van de
lengte al naar gelang de stroomsterkte die in de lengte van de vezels en het lint lineair
afneemt vanaf de signaalkabel. Het is niet zo als bij koper dat de hittevorming beperkt is
tot de plek van de breuk. Immers de stroom kan niet gemakkelijk met buurvezels
worden uitgewisseld zoals dat in een metalen draad wel het geval is. Daarom wordt als
het ware het hele lint heet, al naar gelang de totale stroomsterkte in de resterende
intacte vezels.

Hittevorming treedt daarbij gemakkelijk op omdat de specifieke weerstand van de
koolstofvezels, hoewel laag ten opzichte van de grond, toch veel hoger is dan die van het
koper in de aanvoerende signaalkabel.

De linten zijn volgens Progeo aangebracht met een lus om de elektrodenkabel die direct
op het folie ligt. Hierdoor zal ook het carbonlint over een deel van zijn lengte, namelijk
een stuk van de lus, op het folie liggen. Bij verhitting van het lint kan het folie daar
smelten en lek raken, zoals met het Geologgersysteem en opgraving ook daadwerkelijk is
vastgesteld. Dit alles gebeurt zonder dat de maximale stroom wordt overschreden, en
dus zonder dat de stroombegrenzing in de apparatuur actief wordt. De verhitting over
een flink stuk van de lengte van het carbonlint na de breuk verklaart niet alleen het
smelten van het folie ter plekke van de lus, maar evenzeer het doorsmelten van de
mantel van de signaalkabel op de plek waar die in de lus het carbonlint kruist (zie Figuur
2).

‘ ' ‘i s d
Figuur 2 links: Schematisch beeld van de signaalkabel (wit) op het folie (hier het keukenblad) met
koppeling (oranje) daaraan van het carbonlint/sensor (zwart) die met een slinger om de
signaalkabel naar boven (loodrecht op het folie) in de later aangebrachte grondlaag werd gevoerd
(op de foto omhoog van het keukenblad).
Figuur 2 rechts: feitelijk beeld van een van de elektroden waarbij bij het incident een gat in de folie
is ontstaan bij oorspronkelijke aanleg met daarin carbonlint/sensor in een lus gewikkeld om de
signaalkabel (bron: Provincie Zuid-Holland).

Het deel van de carbonlinten dat omhoog is gevoerd en verder in de drainage- of leeflaag
bevindt wordt eveneens heet, maar hier kan de opgewerkte warmte weinig onheil
aanrichten.

De gesmolten of verbrande mantel van de signaalkabel leidt vervolgens tot
vervolgschade, zoals verder de ENS is beschreven. Hieronder vallen kortsluiting tussen
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de aders van de signaalkabel en afname van materiaal door galvanische werking,
waardoor verdere warmteontwikkeling optrad die uiteindelijk leidde tot volledige breuk
van de signaalkabel, volgens Progeo “direct achter de koppeling”.

Als de signaalkabel eenmaal geheel is doorgebrand, treedt geen verdere
warmteontwikkeling meer op. De Geologger zal dan in staat zijn de doorgebroken kabel
te detecteren zoals door Progeo in zijn Stellungnahme ook wordt gezegd.

Zoals ENS verder schrijft zal het moeilijk zijn om een gedeeltelijk gebroken kabel te
detecteren, terwijl juist die tot verhitting leidt. ENS concludeert terecht dat dit een
nadeel is van het Geologger systeem. Dit nadeel zal dus in de praktijk moeten
ondervangen door goede deskundige aanleg en het vastleggen van zettingen en
verschuivingen van de grond specifiek op de locaties van de sensorkoppelingen.

Breuk koolstofvezels

Mal u Singaalkabel
g ten en signaalkabel
k f Op een van deze

iee plekken

/ 716 15 ¥ DEBEN AR AV A
Figuur 3: Schematisch beeld van de breuk door sterke buiging carbonlint over signaalkabel,
waardoor koolstofvezels braken en het lint daarachter heet werd (traject witte lijn), de kabelmantel
van de signaalkabel en later de hele signaalkabel doorbrak. Traject met gesmolten folie is
eveneens aangegeven. Het werd uit de gegevens niet duidelijk op welk van de twee mogelijke
plaatsen de mantel van de signaalkabel is doorgesmolten.

De vraag hoe vezels van het carbonlint kunnen zijn gebroken kan, hoewel niet met
zekerheid, als volgt worden verklaard. Omdat het carbonlint met een lus om de
signaalkabel is gelegd, zoals weergegeven in Figuur 2, ligt het carbonlint op een punt
direct op en op een ander punt direct onder de signaalkabel. Het carbonlint kan door de
nadien opgebrachte grond, mogelijk versterkt door de verdichting daarvan, hard op de
kabel zijn gedrukt en daarbij zo scherp zijn gebogen dat een flink deel van koolstofvezels
brak (dit is weergegeven in Figuur 3). Het lint met lus en de signaalkabel kunnen
mogelijk ook verschuiven bij het aanbrengen van grond of door latere zettingen, waarbij
de grond over het folie schuift. Bij verschuiving zou de lus kunnen vervormen en zodanig
buigen dat vezels van het carbonlint breken. Een verder risico voor de buigradius kan
voortkomen uit het verticaal omhoogvoeren van het carbonlint vanaf het folie, terwijl de
signaalkabels op het folie liggen. Verschuiving van grond over het folie leidt dan mogelijk
tot grote krachten op de aansluiting van het lint. Het essentiéle punt is echter, dat
carbonlint alleen breekt als de buigingsradius te klein wordt. Het scheuren van het lint of
het breken op trek kan gevoeglijk worden uitgesloten gezien de sterkte-eigenschappen
van koolstofvezels. Breken van vezels lijkt het enig plausibele mechanisme, temeer daar
de koppeling van lint aan ader van de signaalkabel intact bleek. Van de verschillende
mogelijkheden die hierboven zijn genoemd lijkt scherpe buiging van het carbonlint over
de signaalkabel door de gronddruk het meest waarschijnlijk. Dit mechanisme is in staat
het volledige verloop van de vastgestelde gebeurtenissen te verklaren zonder dat daar
ingewikkelde theorieén bijgesleept hoeven te worden. Er zijn ook geen zettingen voor
nodig (Occam’s razor)).
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Een tweede mogelijkheid van breuk van koolstofvezels zou kunnen zijn het fixeren met
zandzakken van de op het folie uitgelegde signaalkabels voordat de drainagelaag werd
aangelegd. Indien zandzakken te ruw op de carbonlinten zijn geplaatst zouden ook vezels
kunnen breken.

De reden die Progeo aangeeft, namelijk dat met name de koppeling van linten Geol/1,
Geo2/1, Geo3/1 en Geo4/1 het begaven omdat zij in drie richtingen gefixeerd zouden
zijn, en daardoor hun aansluitpunten zo vast zaten op het folie dat de linten braken zodra
grond verschoof, is niet waarschijnlijk in het licht van de ligging van de sensoren in
Figuur 1. Hoewel geen tekening van het verloop van de signaalkabels bij het rapport van
ENS zat klopt het getekende verloop en de ligging van de sensoren in deze figuur met
zowel de beschrijving die Progeo heeft gemaakt als met de sporen die op de Google
Earth foto in het gras op de deponie herkenbaar zijn, en hier zijn geinterpreteerd als het
tracé van de kabels. Als het verloop van de kabels en de ligging van de sensoren/linten

in Figuur 1 juist is, dan is er geen sprake van de door Progeo naar voren gebrachte
fixatie in drie richtingen. Het impliceert in feite dat de overige sensoren nog altijd
hetzelfde risico lopen als de eerste die inmiddels kapot gingen, waardoor het niet aan te
bevelen is om deze situatie zo te laten.

5t

Figuur 4 links: Schematisch beeld van een goede aanleg, waarbij signaalkabel (wit) en koofstoflint
(zwart) in een vlak worden aangelegd, maar wel op een of meer decimeters boven het folie.
Figuur 4 rechts: feitelijk beeld van heraanleg, met daarin het carbonlint dat zonder lus naar boven
wordt gevoerd (bron: Provincie Zuid-Holland)

4.1.3 Conclusies en aanbevelingen naar aanleiding van Stellungnahme Progeo
Thermische schade zoals hier geconstateerd, kan alleen optreden als het carbonlint in
contact komt met het folie en de mantel van de signaalkabel. Bij aanleg dient zulk
contact te allen tijde te worden voorkomen, dus nooit direct op het folie en ook geen lus
van de carbonlinten om de signaalkabel. Aanleg van het Geologgersysteem met kabels
direct op het folie in de C2 deponie is een ontwerpfout voor wat betreft de aanleg van het
Geologgersysteem. Dit is de belangrijkste conclusie uit deze gebeurtenis.

De Advieskamer beveelt daarom sterk aan het Geologgersysteem op te graven en
opnieuw aan te brengen, maar nu in de drainage of de leeflaag op een of meer
decimeters boven het folie een vlak dat daaraan evenwijdig is.

De linten dienen op enige afstand van de signaalkabels, bijv. 10 cm, te worden gelegd en
op dezelfde hoogte boven het folie, bijvoorbeeld zoals is aangegeven in Figuur 4.

De Advieskamer realiseert zich dat dit drastische maatregelen zijn, maar acht ze nodig
om te kunnen garanderen dat vergelijkbare problemen als nu zijn opgetreden zich in de
toekomst zich zullen herhalen. Bij het laten voortbestaan van de huidige situatie acht zij
dit risico heel groot.

Noot: De Advieskamer Stortbesluit heeft haar advies over de oorzaak van het incident op
de C2-deponie gebaseerd op de situatie op de C2-deponie ten tijde van het incident en
heeft daarbij buiten beschouwing gelaten dat het systeem daarna reeds opnieuw is
aangelegd, waarmee het benoemde risico inmiddels is opgeheven.
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4.2 Conclusies

Op basis van de verzamende informatie en verstrekte gegevens wordt het
faalmechanisme als een keten van mogelijke gebeurtenissen voorgesteld:

1. Gedeeltelijke beschadiging van carbonlinten.
2. Verhoogde temperatuur over de lengte van de carbonlinten, zeker het
eerste gedeelte van die lengte.
3. Thermische beschadiging van de kabelmantel van de
signaalkabel.
4. Vervolgschade aan de signaalkabel.
5. Vervolgschade aan de folie.

Op basis van de beschikbare gegevens en foto’s is er geen aanwijzing voor extreme
zettingen of extreme zettingsverschillen over korte afstand. Deze door Progeo
aangevoerde oorzaak voor het bezwijken van de sensoren (de ‘onverwachte zettingen’)
wordt dan ook niet waarschijnlijk geacht dan mogelijke andere oorzaken uit het
aanlegproces en of de gebruiksperiode.

Als mogelijke andere (meer waarschijnlijke) oorzaken worden genoemd de
ongebruikelijke verticale positie van (het begindeel van) de carbonlinten (normaal zijn
deze gelegen in het vlak van de bovenafdichting), en misschien ook vanwege de ligging
van de kabels en sensoren direct op het folie. Hierdoor lijkt het mogelijk dat de krachten
op de carbonlinten door het aanlegproces en of tijdens de gebruiksperiode groter zijn dan
normaal, waardoor de gedeeltelijke beschadiging van carbonlinten kan zijn ontstaan.
Zeker is het allerminst omdat de betreffende carbonlinten niet zijn terug gevonden.

Ook kan beschadiging van carbonlinten voor of bij aanleg niet uitgesloten worden,
waarbij beschadiging tijdens het aanbrengen van de afdeklagen en de verdichting
daarvan als meest waarschijnlijk wordt beschouwd, in het licht van de beperkte
informatie over de aangetroffen situatie.

Op basis van de voornoemde oorzaak concludeert de Advieskamer Stortbesluit dat ook
andere sensoren en koppelingen in de C2 deponie hetzelfde risico lopen als de
koppelingen die bij dit incident betrokken waren.

De evaluatie wordt beperkt door een gebrek aan kwalitatief goede gegevens op sommige
essentiéle onderdelen (zie par 4.3).

4.3 Randvoorwaarden en kanttekeningen bij toepassing advies
Er zijn geen randvoorwaarden verbonden aan de toepassing van het advies.

Wel wordt het volgende opgemerkt over gegevens die ten behoeve van het advies zijn
ontvangen, geévalueerd en al dan niet verwerkt.

De zeggingskracht van het advies wordt door de beperkte beschikbaarheid van de
gegevens beperkt tot hypothesen. In dit specifieke geval spelen onderstaande factoren
een rol:

e Er zijn zeer weinig gegevens over bepaalde essentiéle aspecten beschikbaar,
ondanks een grote absolute hoeveelheid gegevens. Het betreft 0.a. voldoende en
duidelijke foto’s van de schade, ingezet materieel bij aanleg en verdichting van de
steunlaag en drainagelaag en een technische beschrijving van het
Geologgersysteem

e De duidelijkste beschrijving en analyse van de schade door Progeo (de fabrikant)
opgesteld, en niet door of samen met een onafhankelijke partij.

e Sommige gegevens zijn onduidelijk of tegenstrijdig. Een voorbeeld is de positie
van de carbonlinten, waarover drie verschillende bronnen een verschillend verhaal
geven. Los van onduidelijkheid over de betreffende gegevens rijst hierdoor ook de
vraag wat de kwaliteit van andere gegevens is.

Incident Geologger op C2-deponie Rotterdam pag. 11 van 73
Advies n.a.v. disfunctioneren van Geologger lekdetectiesysteem op C2-deponie, versie 1.1
Uitgebracht door Advieskamer Stortbesluit d.d. 18 maart 2014



Voor een verdere toelichting hierop wordt verwezen naar par. 2.3 van bijlage 5.

4.4 Aanbevelingen ter algemeen nut

Naar aanleiding van dit advies, doet de Advieskamer Stortbesluit de volgende
aanbevelingen aan de leverancier van Geologger, stortplaatsbeheerders,
nazorgorganisaties en bevoegde gezagen.

(1)

De evaluatie wordt beperkt door een gebrek aan kwalitatief goede gegevens op sommige
deelaspecten. Dit betreft zowel gegevens die ontbreken, gegevens die onduidelijk of
onderling tegenstrijdig zijn als gegevens die niet afkomstig zijn van een onafhankelijke
bron.

Aanbevolen wordt om bij eventuele toekomstige schadegevallen gedetailleerde en
onafhankelijke verslaglegging van zowel (aangetroffen) situaties als werkzaamheden te
laten uitvoeren, waarbij deze werkzaamheden door deskundig personeel moet worden
uitgevoerd.

(2) Het meest waarschijnlijke faalmechanisme lijkt breuk van een groot aantal vezels in
de carbonlinten door te sterke buiging door gronddruk waar het lint deze over de
signaalkabel ligt als gevolg van de gebruikte lus bij het aanbrengen. De bijzondere
mechanische en elektrische eigenschappen van de koolstofvezels zorgen ervoor dat het
lint na breuk van een groot deel van de vezels bij gelijke stroom over een groot deel van
zijn lengte, zowel voor als achter de breuk heet wordt. Op het contact met de mantel van
de signaalkabel zal het lint deze hebben doorgebrand. Het hete lint zal ook het folie
hebben doorgebrand waar het ermee in contact stond, dat wil zeggen in een flink deel
van de toegepaste lus, zoals weergegeven in de Figuren 2 en 5.

De aanleg direct op het folie en dan nog met een lus van het lint om de signaalkabel
wordt gezien als een ontwerpfout die nog ook bij de andere sensoren in de toekomst tot
dezelfde problemen kan leiden.

De verklaring dat de oorzaak moet worden gezocht in grote trekkrachten door zettingen
of grondverschuiving door fixatie van de eerste koppelingen in drie richtingen, wordt
onwaarschijnlijk geacht omdat de het buigpunt van de signaalkabel van loodrecht op de
langrichting naar evenwijdig aan de langsrichting van de deponie een aantal meters van
deze eerste sensoren is verwijderd (Figuur 1).

Ter voorkoming van gelijksoortige schades moet worden uitgesloten dat signaalkabels en
carbonlinten nog ooit direct op het folie worden gelegd. Aanbevolen wordt dan ook om
signaalkabels en carbonlinten in de drainage- of leeflaag aan te brengen op een tot
enkele decimeters boven het folie in een vlak dat evenwijdig aan het folie loopt.

(3)

Het dient daarbij tevens ter aanbeveling om de onafhankelijkheid van het toezicht op de
aanleg te waarborgen. Het is essentieel dat de aanleg geschiedt door getraind personeel
van Progeo om te garanderen dat de bedrijfservaring ook op het cruciale aspect in de
praktijk wordt toegepast. Bovendien moet door deskundig personeel worden toegezien
op zorgvuldige en schadevrije afdekking van het detectiesysteem. Op dit punt zijn geen
compromissen acceptabel.

(4)

Het dient ter aanbeveling om tijdens de aanleg en voorafgaand aan het installeren van
het meetsysteem zettingen en grondverschuivingen te meten en het ontwerp voor het
systeem hier eventueel op aan te passen.

(5)
Het is van groot belang om opgravingen alleen te laten verrichten door daarvoor
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getrainde of deskundige mensen, toegerust met adequaat materiaal, om er zo voor te
zorgen dat geen beschadigingen door het opgraven kunnen optreden.

(6)

Gegeven de conclusie dat ook de andere sensoren en koppelingen in de C2 deponie
hetzelfde risico lopen als de koppelingen die nu kapot zijn gegaan, acht de Advieskamer
Stortbesluit het essentieel dat alle signaalkabels en carbonlinten worden opgegraven en
opnieuw uitgelegd, zonder lussen en in een vlak op een of meer decimeters boven het
folie. De integriteit van de C2 deponie is te belangrijk om de huidige risico’s in de
toekomst te blijven lopen3.

3 Zie ook voetnoot 1
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Bijlagen
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Bijlage 1: Verantwoording

Onafhankelijkheidsbeginsel

Hierbij verklaart Mr C.J. Meijler, voorzitter van de Advieskamer Stortbesluit, dat bij de
totstandkoming van “Incident Geologger op C2-deponie Rotterdam, Advies n.a.v.
disfunctoneren van Geologger lekdetectiesysteem op C2-deponie”, gedateerd 18 maart
2014 voldoet aan het onafhankelijkheidsbeginsel, zoals vastgelegd in de Leidraad
Advieskamer Stortbesluit, versie 1.1.

Betrokkenen bij het advies
Bij de totstandkoming dit advies waren betrokken:

Namens de Advieskamer Stortbesluit:

Mr C.J. Meijler Voorzitter Advieskamer Stortbesluit

Prof. Dr Ir T.N. Olsthoorn Gedelegeerde namens Advieskamer Stortbesluit
Prof. Dr Ir A. Bezuijen Lid Advieskamer Stortbesluit

Prof. Ir J.W. Bosch Lid Advieskamer Stortbesluit

Dr. J. Breen Lid Advieskamer Stortbesluit

Prof. Dr A.M. Breure Lid Advieskamer Stortbesluit

Prof. Dr Ir T.N. Olsthoorn Lid Advieskamer Stortbesluit

Ir J.F. de Boer Secretaris Advieskamer Stortbesluit

Geen van bovenstaande personen heeft belangen bij of een professionele verbondenheid#*
met de adviesvrager of andere belanghebbende partijen in relatie tot het onderwerp van
het advies.

Opgemerkt dient te worden dat de heer Breen lid was van de voorganger van de
Advieskamer Stortbesluit, te weten het Expertise Netwerk Stortbesluit (ENS). In die
hoedanigheid had de heer Breen geen enkele betrokkenheid bij de opstelling van het
ENS-rapport. Er vioeit daardoor geen belangenverstrengeling voort uit het ENS-
lidmaatschap van de heer Breen.

Conformiteitstoets

Om een goede toepasbaarheid van het advies te bevorderen, kan de Advieskamer
Stortbesluit de eindgebruiker van het advies betrekken bij de vaststelling van de
definitieve vraagstelling en bij het toetsen van het concept-advies op conformiteit met de
vraagstelling. Dit doet zij in de volgende situaties:

- het gevraagde advies is (mede) gericht op het verkrijgen van een vergunning: de
vraagspecificatie wordt afgestemd met bevoegd gezag(en).

- het gevraagde advies bevat (mede) elementen die relevant zijn voor de
nazorgsituatie nadat het beheer van de betreffende stortplaats(en) zijn
overgedragen aan het provinciaal gezag: de vraagspecificatie wordt afgestemd
met betreffende provinciaal gezag(en).

- het gevraagde advies bevat (mede) elementen die relevant zijn voor de
interpretatie van de Stortregelgeving: de vraagspecificatie wordt afgestemd met
het Ministerie.

Ten behoeve van dit advies is niet gebruik gemaakt van de bovenstaande mogelijkheid
en wel om de volgende reden: de adviesvrager is — in haar hoedanigheid als
nazorgorganisatie - reeds eindgebruiker van het advies. Wel heeft toenmalig ENS het
concept-advies voorgelegd aan de adviesvrager, met een positieve reactie tot gevolg.

4 “Professioneel verbonden” wordt gedefinieerd als: persoonlijke, financiéle, juridische of organisatorische
verbondenheid tussen twee of meer natuurlijke of rechtspersonen op zodanige wijze dat er van onderlinge
onafhankelijkheid redelijkerwijze geen sprake is
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Na uitbrengen van het advies (versie 1.0) heeft een tweetal partijen gereageerd op het
advies. Op basis hiervan heeft de Advieskamer Stortbesluit het advies aangepast aan een
aantal onduidelijkheden en feitelijke onjuistheden aangepast, waarna de voorliggende

versie 1.1 is vastgesteld.
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Bijlage 2: Bronnen

Opstellers ENS-rapport

Dr Ir M. Huiberts DNV KEMA Energy & Sustainability
Ir D. Pereboom Deltares

Leden Klankbordgroep ENS

Mr W.]. Kattenberg Ministerie van Infrastructuur & Milieu

Ing. A.A.M. Boerboom RoyalHaskoning DHV namens Ministerie
Infrastructuur & Milieu

Mw. J. Kok Vereniging Afvalbedrijven

Dr Ir H.A.E. Mulleneers Trisoplast namens NIBV

Ing. J.S. Groenveld NIBV

W. van Hoorn Provincie Gelderland namens IPO

Geraadpleegde deskundigen

Ten behoeve van ENS-conceptrapport 2012:

Dr Ir F.A. Swartjes RIVM
Ir D. Boels Freelance Bureau Boels
J. Timpert DNV KEMA
F. Rasing DNV KEMA
Ten behoeve van ENS-eindrapport:
J. Timpert DNV KEMA
F. Rasing DNV KEMA

Geraadpleegde belanghebbenden bij opstelling ENS-rapport

Medewerker(s) C2 deponie Rotterdam
Medewerker(s) Provincie Zuid-Holland
Medewerker(s) Enviro Quality Control / Progeo

Documenten en gegevens aangeleverd door adviesvrager

Zie bijlage A in het rapport "Onderzoek naar de oorzaak van folieschade op de C2-
deponie; Calamiteit Geologger; ENS/ENL Rapport 2013/02”, zoals opgenomen onder
bijlage 5 van dit advies.

Overige gebruikte documenten en gegevens

Wiendieck, K, W, 1968. Contribution to the mechanics of rigid wheels on sand. U.S. Army
Engineer Waterways Experiment Station. Corps of Engineers, Vicksburgt, Mississippi,
USA. Techn. Report M68-2

Google earth (2013) De timeline van GE heeft satellietbeeld C2 deponie van 2005 en
2012.

Diverse documenten en artikelen over mechanische en elektrische eigenschappen van
koolstofvezels (internet).

TNO (2000) Beoordeling van de gelijkwaardigheid van Geologger als dichte
eindafwerking van een stortplaats. Auteurs. Drs. A.B.M. Stax en M.Th.Logtenberg.
Rapport nr. TNO-MEP 2000/366.
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Environment Agent (2002) Electrical Leak Location Testing of Geomembranes. R&D
Technical Report P1-419/TR. Author: I.Bishop. ISBN 185705 7740.

EPA (2004) Survey en Technologies for Monitoring Containment Liners and Covers. EPA
542-R-04-013

Progeo (2009) Nachhaltigkeit braucht dichte Deponien. Brochure Progeo.
www.Progeo.de.

Progeo (2008) Verleich GEOLOGGER MPLE carbon mit GEOLOGGER CLE. www.Progeo.de,
Brochure met enige technische specificities

Leenders, P. (2012) C2 deponie Maasvlakte. Deel 2, presentatie, Westvoorne, Juni 2012.
www.westvoorne.nl.

MNO-Vervat (2010) Bovenafdichting C2-deponie Maasvlakte. Monitor 03/2010, p9
(Personeelsblad van MNO Vervat).
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Bijlage 3a: Vertaling “Stellungnahme Progeo”

In de “Stellungnahme zum Schaden an den Gegenelektrodenabgriffen der Deponie C2”
doet Progeo verslag van haar bevindingen op de C2-deponie. De oorspronkelijke tekst is
in bijlage 3.b opgenomen.

In bijlage 3.a is een vertaling opgenomen. Dit is geen letterlijke vertaling. Er is her en
der een extra aanduiding toegevoegd om de precisie en de begrijpelijkheid te vergroten
voor hen die geen (achtergrond)kennis hebben van de situatie van het Geologgersysteem
op de C2-deponie.

[Vertaling]

Stellungnahme zum Schaden an den Gegenelektrodenabgriffen der Deponie C2
(Onze gezichtspunten betreffende de schade aan de koppelingen van de actieve
elektroden van de C2 deponie).

Bij deze onze gezichtspunten met betrekking tot de opgetreden schade aan het
lekdetectiesysteem Geologger op de C2 deponie en onze waarnemingen die zijn gedaan
in het kader van de opgravingen. Hierna geven wij een kort overzicht van de
inbouwtoestand, een samenvatting van het tot stand komen van de schade, beschrijven
we de waarnemingen na afloop van de opgravingen, de resultaten van het onderzoek
naar de oorzaken, de uitgevoerde reparaties en de maatregelen om schade in de
toekomst te verhinderen.

Het Geologger systeem bestaat voor wat betreft de onderdelen in de grond uit
sensorkabels (zgn. Multipunktlinearelektroden) onder het folie, en actieve elektroden
boven het folie (zgn. Gegenelektrodenleitungen) en buiten de deponie aangebrachte
aarding die nodig is om te kunnen meten. In de C2 deponie zijn alleen de actieve
elektroden boven het folie bij de schade betrokken. Dit zijn kabels met meer aders,
waarbij op regelmatige afstanden steeds een ader is verbonden met een geleidend
carbonlint, dat contact maakt met de grond. Op de C2 deponie zijn vier signaalkabels
toegepast met in totaal 20 elektroden in de vorm van carbonlinten. Twee kabels met elk
drie aders lopen in westelijke richting. Dat zijn de Geol en de Geo2 (zie Figuur 1). Twee
ander kabels, met elk 7 aders, de Geo3 end e GEo4, lopen in oostelijke richting, in de
richting van de langsas van de deponie. De kabels lopen vanaf de meetkast in de
dwarsrichting van de deponie eerst het talud op. Ter hoogte van de eerste koppeling
maken zij een bocht van 90 graden in westelijke respectievelijk oostelijke richting (zie
Figuur 1). De carbonlinten die het signaal overdragen zijn na levering bij ons in huis aan
de signaalkabel bevestigd en worden bij de aanleg naast de signaalkabel gelegd om een
zo gelijkmatig mogelijke verbinding met de grond te bewerkstelligen. Normaal gesproken
worden de signaalkabels in de leeflaag gelegd. In afwijking daarvan was voor de C2
deponie gepland om deze direct op het folie te leggen. De carbonlinten werden evenwel
loodrecht omhoog geleid en zo in de leeflaag aangebracht (zie Figuur 9).

In Januari 2012 werd geconstateerd dat het systeem een stuk minder werkte door
toename van de weerstand bij de eerste sensorkoppeling® van de signaalkabels Geol en
Geo2 in Figuur 1, dat wil zeggen waar de carbonlinten c.q. sensoren Geol/1 en Geo2/2
zijn aangesloten.

Bovendien bestond het vermoeden dat er een lek zat in het folie bij Geo2 sensor 1. Dit
werd verder geanalyseerd met behulp van de sensoren Geo3/1 en Geo4/1.

Bij opgravingen op 29 februari 2012 werden de Geol/1 en de Geo2/1 opgegraven.
Daarbij bleek dat de signaalkabels op die punten afgebroken waren. Bij sensor Geo2/1
bevond zich inderdaad een lek in het folie, zoals op basis van de analyse van de
metingen met de Geo3/1 en de Geo4/1 al was vermoed. Het folie is direct gerepareerd.
Gemeten vanaf het punt waar de signaalkabels doorgebroken waren, bleken de sensoren
verderop op de deponie, c.q. de carbonlinten Geol/2, Geol/3, Geo2/2 en Geo2/3 nog

5 wat in het ENS-rapport elektrodenpunten worden genoemd, zijn in de Duitse tekst aangeduid met “Abgriffe”.
Een elektrodepunt/Abgriff is in feite de koppeling waarmee het carbonlint met één van de koperen aders van de
signaalkabel is verbonden.
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intact.
Voor de reparatie en eventuele verdere opgravingen is een vervolgafspraak gemaakt.

Na uitvoerige analyse van gedetailleerde verdere metingen bleek ook dat de
signaalkabels Geo3 en Geo4 minder goed werkten dan direct na aanleg, terwijl er nu
tevens verdenking bestond dat er een lek zat bij sensor Geo3/1. Er is toen besloten om
alle 4 eerste sensoren, dat wil zeggen de Geol/1, de Geo2/1, de Geo3/1 en de Geo4/1
op te graven en te vervangen. Ook werd besloten de sensoren Geol/2 en Geo2/2 op te
graven, en zo nodig te vervangen. Dit is gebeurd op 7 en 8 maart 2012.

Gemeten vanaf de sensoren Geo3/1 en Geo4/1 bleken de sensoren verderop, dat wil
zeggen de Geo3/2 t/m 7 en de Geo4/2 t/m 7, goed te werken.

Bij het opgraven van de sensoren Geol/1 en Geo2/1 bleek dat de carbonlinten niet in de
zand/grondlaag zaten, wat bij de aanleg wel de bedoeling is geweest. De koppelingen
werden ook hier vervangen, hoewel zij niet beschadigd waren. Waar het folie beschadigd
was (tijdens het opgraven?) werd het direct gerepareerd.

Bij verwijdering van de koppelingen bleek dat alle aders van de signaalkabels door
waren. Deze breuk bevond zich direct achter de eerste sensorkoppeling. Ook het
koolstofmeetlint was geheel gebroken. Het carbonlint was destijds ingebouwd met een
halve slag om de signaalkabel (zie figuur 2), maar het werd nu niet meer terug
gevonden. Het lint was in elk geval losgebroken.

Het kan niet geheel worden uitgesloten dat het carbonlint is beschadigd of verschoven bij
het opgraven.

Bij het openen van de koppelingen in het laboratorium van Progeo bleek geen
beschadiging aanwezig door ingedrongen vocht (AKS: in de koppeling); de gebruikte
materialen waren niet verkleurd. De aanhechting van het carbonlint was binnen de
koppeling volledig in tact. De thermoplastische afdichting tegen intrekkend vocht was
niet beschadigd. De beschadiging ligt dus volledig buiten de sensorkoppeling, maar
blijkbaar wel binnen het gebied waar het carbonlint tegen de mantel van de signaalkabel
aan lag. De eigenlijke breuk van de kabel laat sporen zien van verbranding, zoals blijkt
uit de verkoling van de kabelmantel en de daarbij horende geur.

Verdere mogelijke oorzaken van de schade, zoals materiaalverlies door galvanische
werking of door oxidatie kunnen niet worden uitgesloten; gekleurde oxidatieve
afzettingen wijzen daarop.

Het foutvrij functioneren van het lekdetectiesysteem gedurende praktisch een jaar,
waarna het plotseling faalde, wijst in de richting van een stapsgewijze escalatie van
omstandigheden. De waarnemingen suggereren dat het doorsmelten van de koperen
aders van de signaalkabel, zoals dat gebeurt bij kortsluiting, het plotselinge eindpunt was
van een ontwikkeling die al langere tijd aan de gang was. Hierbij werd tevens de directe
omgeving aangetast. De koperen aders van de signaalkabel kunnen bij de toegepaste
stroomsterktes alleen smelten als zij door een flinke beschadiging een flink stuk van hun
doorsnede kwijt zijn. Zoiets kan bijvoorbeeld gebeuren door materiaalverlies als gevolg
van galvanische werking, nadat de mantel van de signaalkabel beschadigd is, en
daardoor diens koperen draden in contact staan met vochtige grond. Aangezien de
schade alleen aanwezig lijkt in het gebied waar het carbonlint om de sensorkabel is
geslagen, lijkt de kabelmantel te zijn beschadigd door het carbonlint.

Beschadiging door verhitting als gevolg van de elektrische stroom door een intact
carbonlint mag worden uitgesloten, omdat het carbonlint ook binnen de koppeling
dezelfde stroom heeft doorstaan zonder dat daaraan enige schade te zien was. Omdat de
thermische isolatie binnen de sensorkoppeling groter is dan verderop in de vochtige
grond, zou een oververhitting juist in de koppeling schade hebben moeten veroorzaken.
Een thermische beschadiging van de kabelmantel door het carbonlint is alleen mogelijk
als de geleidende doorsnede van het carbonlint is afgenomen. Dit zou kunnen gebeuren
als een flink aantal van de koolstofvezels is gebroken. Een bovenmatige trekbelasting bij
de lus in het carbonlint kan tot een vermindering van de doorsnede hebben geleid,
waardoor de elektrische stroom van de actieve elektrode nog slechts door het
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overgebleven deel van de koolstofvezels liep en daarin verhitting tot gevolg had.

Een dergelijke schade is nog nergens vastgesteld in de 20 jaar dat de Geologgers in de
praktijk worden toegepast. Het feit dat deze schade alleen op de C2 deponie is
opgetreden, en daar alleen bij de eerste koppelingen in de kabels van de actieve
elektrode, suggereert dat de schade voortkomt uit de omstandigheden tijdens de aanleg
op die locatie. Van doorslag gevende invloed is enerzijds de wijze van aanbrengen van de
carbonlinten direct op het folie, waarna de carbonlinten loodrecht omhoog gevoerd
moesten worden om zo goed contact te maken met de vervolgens aangebrachte
grondlaag, en anderzijds het feit dat de signaalkabels bij de eerste koppeling een rechte
hoek maken, namelijk van de richting dwars op de lengteas van de deponie naar de
langsrichting. Terwijl de signaalkabels bij alle nog intacte koppelingen van de sensoren
evenwijdig aan de langsrichting van de deponie verlopen, lopen de kabels naar de eerste
koppeling in de dwarsrichting van de deponie, tegen het talud op respectievelijk van het
talud af. Hierdoor zijn de eerste koppelingen langs drie assen gefixeerd 1) aan de
signaalkabel, gelegen op het folie, die loodrecht het talud op resp. af loopt, 2) aan de
signaalkabel die, eveneens gelegen op het folie, evenwijdig aan de lange as van de
deponie loopt en 3) aan het carbonlint dat loodrecht op het vlak van het folie is
aangebracht om goed contact met de grondlaag te garanderen. Hierdoor zijn juist deze
eerste koppelingen aan trekkrachten blootgesteld, die kunnen optreden bij zettingen,
maar vooral ook al bij verschuivingen die zich langs het talud voordoen tijdens het
aanbrengen van de zand en leeflaag.

Wat betreft de oorzaak van de schade wordt er, samenvattend, vanuit gegaan, dat de
carbonlinten van de eerste koppelingen, die de elektrische stroom en spanning
overdragen, mechanisch zijn beschadigd, hetzij al bij de aanleg, hetzij later door
opgetreden zettingen, waardoor, via een keten van gebeurtenissen, deze koppelingen
uiteindelijk kapot gingen.

De beschadigde koppelingen zijn door nieuwe vervangen. De nieuwe koppelingen zijn
aangebracht met extra lussen in de kabel, met name in de kabel die het talud op,
respectievelijk af loopt. Verdere zettingen zijn nauwelijks te verwachten. Mochten er
onverhoopt toch nog verschuivingen langs het talud plaats vinden, dan kunnen deze
geen trekkracht meer uitoefenen op de carbonlinten.

Nu, na afloop van de werkzaamheden werkt het lekdetectiesysteem weer volledig.
Ondanks het betreurenswaardige optreden van een onverwacht defect, staat vast dat de
actieve lekdetectie van de deponie zich heeft bewezen: noch het lekdetectiesysteem,
noch de afdichting van de deponie hebben zich ooit in een toestand bevonden die
onbekend was of waarbij de afsluiting langdurig in gevaar was. Dankzij de ingebouwde
zelfcontrole van het lekdetectiesysteem werden de fout en de gevolgschade gedetecteerd
en konden deze met succes worden verholpen.

[Einde vertaling].
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Bijlage 3b: Oorspronkelijke tekst “Stellungnahme Progeo”

De onderstaande tekst is inclusief de daarin aangebrachte markeringen aan de
Advieskamer Stortbesluit aangeleverd. De markeringen zijn niet van de hand van de
Advieskamer Stortbesluit.

¢ corfidence

PROGEO Monitoring GmbH | Hauptstrae2 | 14979 GroBbeeren

PROGEO Monitoring GmbH
HauptstraBe 2

C2 Deponie 14979 GroBbeeren
Peter Leenders

Phone: +49 33701 22-0

Fax 01 22-11
NIEDERLANDE +49 337/ 9
E-Mall: progeo@progeo.com

WWW.progeo.com

Dichtungskontrollsystem geologger, Deponie C2, Stellungsnahme zum

Datum: 04. Mal 2012
Memo C2 Rotterdam bv vom 30. Médrz 2012

Sehr geehrter Herr Leenders,

wie gewunscht nehmen wir zu threm Schreiben vom 30. Mérz wie foigt Stel-
lung:

PROGEO stimmt mit den im oben genannten Schreiben getroffenen Feststel-
lungen Uberein. Im Gegensatz zur dort aufgefiihrten Beflirchtung, ist PROGEO
aufgrund der speziellen Schadensbildung an den ersten Abgriffen der Gegen-
elektroden der Meinung, dass gleiche Schédden an anderer Stelle nicht zu
befurchten sind.

PROGEO bestatigt abschlieBend, dass die Funktionalitdt, der Betrieb und die
Lebensdauer des Systems nicht durch die Einbaulage der Gegenelektroden
auf der Deponie C2 direkt auf Kunststoffdichtungsbahn beeintrédchtigt wird.

Mit freundlichen GrifRen

PROGEO Monitoring GmbH
| Geschiftsfuhrer:
&\/\ Dipl.-Ing. Andreas Rt del
P ‘- /Q ‘

pga.gr.-ing. B, Kallies Prokuristen:
Dr.-Ing. Bernd Kallies
Tilmann Schwarz
Dipl.-Mark.- u. Komm.-Wirt (FH)

Amtsgericht Potsdam
HR B 13202

Sltz GroBbeeren
Gerlchtsstand Zossen

Mittelbrandenburgische
Sparkasse Potsdam

BLZ: 160 500 0C

Kto-Nr.: 3 648 020 411

Ust.-ldNr.: DE 153645377

1BAN: DE64160500003648020411

BIC: WELADED1PMB
-
“~
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PROGEO Monitoring GmbH
Stellungsnahme zum Schaden an den Gegenelektrodenabgriffen auf der Deponie C2

Wir nehmen mit diesem Schreiben Stellung zu den aufgetretenen Schaden am Dichtungs-
kontrollsystem geologger® aufder Deponie C2 sowie zu den Beobachtungen im Rahmen
der Aufgrabungen. Im folgenden geben wir eine kurze Ubersicht iiber den Einbauzustand und
eine Zusammenfassung der Ablaufe und beschreiben die Beobachtungen nach den Aufgrabun-
gen und die Ergebnisse der Ursachenermittlung sowie die durchgefiihrten Reparaturen und
MaBnahmen zur Verhinderung zukiinftiger Schaden.

Das Dichtungskontrollsystem geologger® besteht hinsichtlich der erdverlegten Kompo-
nenten aus unter der Kunststoffdichtungsbahn verlegten Sensorenleitungen (Multipunkt-
linearelektroden) und oberhalb der Kunststoffdichtungsbahn verlegten Signalelektroden
(Gegenelektrodenleitungen) sowie einen auerhalb der Dichtung angeordneten Messerder. Im
vorliegenden Fall betroffen sind die Gegenelektrodenleitungen, die als mehradrige Kabel
ausgefiihrt werden und die in groReren Abstdnden jeweils eine Ader iiber ein elektrisch
leitfahiges Carbonband mit dem Erdreich verbinden. Auf der Deponie C2 wurden insgesamt 4
Gegenelektrodenkabel mit insgesamt 20 Abgriffen verwendet, zwei 3-adrige Leitungen in
westlicher Richtung (GEo1 und GEo2) und zwei 7-adrige Leitungen in dstlicher Richtung vom
Standort des Schaltschrankes aus (GEo3 und GEog). Die Gegenelektrodenleitungen verlaufen
vom Schaltschrankstandort seitlich der Deponie quer auf die Dichtungsflache und knicken in
Hohe des ersten Abgriffes parallel zur Langsrichtung der Deponiefléache in westliche bzw.
ostliche Richtung ab. Das signaliibertragende Carbonband ist im Auslieferungszustand der
Gegenelektrode an der Gegenelektrodenleitung befestigt und wird bei der Verlegung neben der
Leitung ausgebreitet, um eine méglich gleichmaBige Erdankopplung zu erreichen. Abweichend
von der iiblichen Verlegung der Gegenelektrodenleitungen innerhalb der Rekultivierungs-
schicht, war auf der Deponie C2 die Verlegung der Gegenelektrodenleitungen direkt auf der
Kunststoffdichtungsbahn vorgesehen @i bonbande rec  oben in die

‘Rekaitivierungsschicht gefuhrt. -

Das Dichtungskontrollsystem geologger® zeigte bei der reguldren Messung im Januar 2012
eine starke Funktionsverminderung durch Zunahme des Ankopplungswiderstandes an den
Gegenelektrodenleitungen GEo1 und GEo2 sowie eine Leckageverdachtsstelle in der Nahe des
Einbauortes der Gegenelektrode GEo2 Abgriff 1 (GE 02/01). Zur weiteren Analyse der Situation
wurde fiir die Messungen im westlichen Bereich der Deponie die angrenzenden Angriffe der
Gegenelektrodenleitungen GEo3 und GEo4 verwendet, der Leckageverdacht bestatigte sich
dabei. Am 29. Februar 2012 wurden die ersten Abgriffe der Gegenelektrodenleitungen GEo1 und
GEo2 aufgegraben und festgestellt, dass die Gegenelektrodenleitungen beschédigt bzw. durch-
trennt waren, sowie in einem Fall eine Beschadigung der Kunststoffdichtungsbahn am Ort der
Schadens und entsprechend des genannten Leckageverdachtes aufgetreten war. Die Kunst-
stoffdichtungsbahn wurde sofort repariert. Die weiteren Gegenelektrodenabgriffe auf den
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galvanischen Abtrags oder oxidativer Einwirkung vorliegen, wenn der Kabelmantel beschadigt
worden ist und die Kupferadern in Kontakt mit Erdfeuchte gelangten. Da der Schaden nurim
Bereich der Umschlingung mit dem Carbonband aufzutreten scheint, liegt ein ursachlicher
Zusammenhang einer primdren Mantelschaddigung durch die Carbonfaser nahe.

Eine Schadigung des Kabelmantels durch Erwdrmung des stromdurchflossenen intakten
Carbonbandes kann ausgeschlossen werden, weil innerhalb des Abgriffes das Carbonband
vom gleichen Strom durchflossen wird und dort keine Schaden zu beobachten sind. Dabei ist
die thermische Isolation innerhalb des Abgriffes starker als im feuchten Erdreich auRerhalb,
eine iberméaRige Erwdrmung misste hier also tatsachlich groRere Schaden verursachen als
auferhalb. Eine thermische Einwirkung des Carbonbandes auf den Kabelmantel kann nur
entstehen, wenn der Leiterquerschnitt des Carbonbandes verringert worden sein sollte. Dies
kann beispielsweise durch Bruch eines erheblichen Teils der Fasern erfolgen. Eine ibermaRige
Zugbelastung im Bereich der Umlenkung an der Kabelumschlingung kann zu einer Quer-
schnittsverringerung am Carbonband gefiihrt haben, in deren Folge der Strom der Gegen-
elektrode nur noch durch den verbliebenen Faserrest floss und dort ein Erwarmung zur Folge
hatte.

Solche Schaden wurden in den rund 20 Jahren des Betriebs von geologger® Dichtungs-
kontrollsystemen noch nicht beobachtet. Die Tatsache, dass die Schaden nur auf der Deponie
C2 und dort nur an den jeweils ersten Abgriffen der Gegenelektrodenleitungen beobachtet
werden konnten legt fiir die Schadensursache einen Zusammenhang mit den dortigen Ein-
bauverhéltnissen nahe. Mafigeblichen Einfluss haben dabei die Einbaulage mit direkt auf der
Kunststoffdichtungsbahn verlegten Leitungen und deshalb senkrecht durch die Erdschichtung
gefiihrten Carbonbédndern als auch die Tatsache, dass die Gegenelektrodenleitungen auf Hohe
des ersten Abgriffes die Verlegrichtung im rechten Winkel @ndern. Wahrend alle noch intakten
Abgriffe der Gegenelektrodenleitungen parallel zur Léngsausdehnung der Deponie und quer zur
Hangneigung verlegt sind, verlaufen die Kabel vor dem ersten Abgriff quer, also hangauf- bzw.
abwarts. Der jeweils erste Abgriff ist also durch Vorlaufkabel (entlang Hangneigung), weiter-

laufendem Gegenelektrodenkabel (parallel zur Hangneigung) und Carbonband (senkrecht in _
Rekultivierungsschicht) tri-axial fixiert und damit bei Setzungen, aber auch schon der Neigung )

folgenden Verschiebungen der Erdmaterials beim Einbau, starksten Belastungen ausgesetzt

gewesen.

Hinsichtlich der Schadenursache wird zusammenfassend davon ausgegangen, dass die strom-
und spannungsiibertragenden Carbonbander der jeweils ersten Abgriffe der Gegenelektroden-
leitung mechanischer Schidigung beim Einbau oder bei spater aufgetretenen Setzungen
erlitten und damit eine Schadigungsfolge in Gang gesetzt wurde, die letztlich zur Zerstorung
der Abgriffe fiihrte.

5/3

Incident Geologger op C2-deponie Rotterdam ) pag. 24 van 73
Advies n.a.v. disfunctioneren van Geologger lekdetectiesysteem op C2-deponie, versie 1.1
Uitgebracht door Advieskamer Stortbesluit d.d. 18 maart 2014



PROGEO Monitoring GmbH

Die beschadigten Abgriffe sind durch neue Abgriffe ersetzt worden. Die neuen Abgriffe wurden
mit zusatzlichen Kabelschlaufen, insbesondere in Richtung der hangab- bzw. aufwirtslaufen-
den Vorlaufkabel, eingebaut. Weitere Setzungen sind kaum zu erwarten, sollte aber dennoch
hangseitig weitere Verschiebungen auftreten, so wird vom Vorlauf keine direkte Zugspannung
am Carbonband mehr aufgebaut werden kénnen. Die librigen Gegenelektrodenabgriffe sind
davon nicht betroffen. Weitere Fehler gleicher Ursache sind nicht zu erwarten.

Nach Abschluss der Arbeiten ist des Dichtungskontrollsystem wieder vollsténdig funktions-
fahig. Trotz des bedauerlichen Auftretens eines unerwarteten Fehlerzustandes bleibt fest-
zuhalten, dass sich das aktive Monitoring des Dichtungssystems bewihrt hat. Weder das
Dichtungskontrollsystem noch die Dichtung befand sich in einem unbekannten oder langer-
fristig gefahrdenden Zustand. Mit Hilfe der Selbstkontrolle des Dichtungskontrollsystems
wurde der Fehler und Folgeschaden erkannt und konnten erfolgreich beseitigt werden.

Abstract

The excavation and the following analysis showed that only the first of the counter electrodes
of each of the 4 counter electrode cabels were affected by damages. The final damage pattern
isin each case the result of a series of processes which lead finally to the destruction of the
counter electrode. The damage occurs not inside the counter electrode housing but at the first
few centimeter the carbon-braid is wound around the cable. It can be deduced from the
damaged electrodes, the properties of the materials and the installation situation that the
primary cause of the destruction process must be a mechanical damage to the carbon-braid
which is conducting the electrical current from the counter electrode to the soil.

Atthe position of the first counter electrode each cables takes a 90° turn to the the lead cabel
leading to the switch cabinet. Because the counter electrode cabels are situated directly on the
liner (instead of a standard installation situation above a drainage layer) the carbon-braids are
orientated vertically into the soil. As a result of this installation situation any setting will cause
amultiaxial tension on the joint between electrode cabel, lead cabel and carbon-braid,
especially since the lead cable follows the falling gradient of the liner surface whereas the rest
of the cabel continues along a conture line.

The damaged counter electrodes are replaced by new electrodes with additional cable length
so that more setting (even if it is unlikely) will not establish any more strain. In the search for
more damages two more counter electrodes have been excavated and finally replaced even if
they were found completely functional. All other counter electrodes are fully functional.
Following the analysis no further damages are to be expected on the C2 landfill.
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The leak detection system is fully functional again. Despite the fact that this damage is an
unfortunate incident, the principle of monitoring a sealing has proved to be successful. Even if
the incident was unanticipated and beyond expected failures the leak detection system as well
as the sealing itself was never in an unkown condition and both could be repaired in a short
time.

PROGEO Monitoring GmbH
GrofRbeeren, im Marz 2012
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Bijlage 4: Beschrijving C2-deponie
De C2 deponie (Figuren 5 en 6) is een betonnen bak van 300 m lang, 50 m breed en 11
m diep. Hij is tussen 1990 en 2005 gebruikt voor het storten van chemisch afval dat niet

op andere wijzen verwerkt kan worden; het is daarmee een van de meest giftige
deponieén in Nederland.

2013 Google
Data S10, NOAA, US, Navy, NGA, GEBCO

Google earth
C

Figuur 5: C2 deponie, 300x50x11 m (aangeduid met gele ovaal, vlak bij slufter op de Maasvlakte,
bij Rotterdam, Google Earth, 2013)

In de periode 2010-2011 werd de deponie definitief afgedicht (Figuur 7, Leenders, 2012)
volgens het volgende systeem zoals weergegeven in Figuur 9. In 2012 kwam het
definitieve nazorgplan tot stand. Vanaf 2013 zou de nazorg onder de
verantwoordelijkheid van de Provincie Zuid-Holland vallen, dit is voorlopig uitgesteld naar
2014.

Afdichting bovenzijde:

Voor de afdichting van de bovenzijde is gekozen voor een afdichting in combinatie met
een permanent actief lekdetectiesysteem Geologger van Progeo in Duitsland, dat
gedurende de komende decennia de lekdichtheid van de deponie moet garanderen met
een grotere zekerheid dan ooit met passieve afdichtingen mogelijk zou zijn.

Gekozen is voor het Geologger lekdetectiesysteem van het bedrijf Progeo in Duitsland.
Het systeem, is al op verschillende locaties in onder meer Duitsland, Nederland, Belgié en
de VS toegepast; het heeft een aantal keer lekkages van afdeklagen gesignaleerd die
anders, dat wil zeggen met een klassiek passief systeem, niet opgemerkt zouden zijn.
Het Geologger-systeem is in staat lekkages met een afmeting groter dan 5 mm te
herkennen en tot op 2 m nauwkeurig te lokaliseren.

Het principe van het systeem is het sturen van een stroom de grond in via een beperkt
aantal actieve elektroden dat zich aan een zijde van het afdekfolie bevindt en de
spanning te meten met een fijn net van meet-elektroden aan de andere zijde van het
folie. Voor de werking van het systeem is het belangrijk dat er geen wezenlijke lekstroom
mogelijk is over de randen van het folie.

Een belangrijke eigenschap van het systeem is dat het verregaand in staat is zijn eigen
functionaliteit langs elektronische weg vast te stellen en zo te bepalen wat er in
uiteenlopende omstandigheden aan de hand is, wanneer zich afwijkingen voor doen, en
deze te lokaliseren. Andere belangrijke eigenschappen zijn begrenzing tegen te grote
elektrische stroom, inclusief die door blikseminslag (Progeo, 2008). Ten slotte is van
belang dat het netwerk van sensoren en kabels aan de bovenzijde van het folie
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toegankelijk is voor reparatie. Tenslotte is belangrijk dat gewerkt wordt met elektroden
van koolstof. Deze garanderen een goed contact met de aangebrachte grondlagen die
niet door polarisatie of corrosie kan worden teniet gedaan.

€2 deponie 2005

w

ol I‘m.\qr 2013 Aerodata International Surveys

Cooglc earth

Figuur 7: C2 deponie in 2013 (Google Earth)
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Figuur 8: Tijdens aanleg bovenafdichting, 2010. (Leenders, 2012)

Voor een goed begrip van de situatie is inzicht in de afdichting van de deponie van
belang. Deze is in het ENS rapport beschreven. Hier geven we een toelichting aan de
hand van bovenstaande foto’s en Figuur 9.

Figuur 6 laat de primaire, dat wil zeggen, tijdelijke folieafdekking van de deponie zien,
zoals die ook was tijdens het storten. Het folie is gelegd op zandslakken die op hun beurt
op het afval zijn gelegd om een bovenzijde te krijgen van de gewenste dakvorm en
stabiliteit en die voldoende egaal is om de stort uiteindelijk adequaat te kunnen
afwerken. De dikte van de zandslakken is uiteraard variabel.

Voorafgaand aan het aanbrengen van de eindafdichting is het folie op veel plaatsen
doorgestoken om het ophopen van stortgas onder de bovenafdichting te voorkomen.

De eindafdichting wordt getoond in Figuur 9. Dit wordt hieronder toegelicht:

Op de tijdelijke en doorgestoken folie ligt een steun- en profileringslaag van zand. De
dikte is enigszins variabel om het gewenste dakprofiel te krijgen. In deze zandlaag zijn
de passieve elektroden van het Geologger systeem aangelegd.

Op deze steunlaag is een laag geotextiel gelegd ter versteviging en daarboven op een
laag van 7 cm Trisoplast (een proefvak heeft 10 cm Trisoplast en ook bij doorvoeringen
schachten is extra Trisoplast toegepast). Trisoplast is een materiaal bestaande uit een
polymeer, zand en bentoniet. Bij nat worden reageert het polymeer met water en vormt
daarbij een waterdichte gel. Het geheel blijft enigszins flexibel onder zettingen.

Op de Trisoplast ligt 2 mm in de fabriek geprofileerde (van noppen voorziene) HDPE folie.
Het folie is vast gelast aan de taludfolie rondom de deponie. Een schortfolie is toegepast
bij de pompschachten. Deze schortfolie is met een metalen strip aan de schachten
gebout.

Incident Geologger op C2-deponie Rotterdam pag. 29 van 73
Advies n.a.v. disfunctioneren van Geologger lekdetectiesysteem op C2-deponie, versie 1.1
Uitgebracht door Advieskamer Stortbesluit d.d. 18 maart 2014



Opbouw profiel C2 deponie

30 cm humeuze grond, ingezaaid met gras

50 cm grond, licht verdicht

30 cm drainagelaag van zand, actieve Geologger electroden

HOPE folie, 2 mm, met nopjes aan 2 zijden
Vastgelast aan talud folie van de deponie

7 cm Trisoplast

Afdichting
deponie

Geotextiel ter versteviging

Steun- en profileringslaag van zand, laagdikte enigszins variabel
passieve elektroden Geologger

Afdichting met geologger systeem

Tijdelijke afdichting met 2 mm folie,
doorgestoken voorafgaand aan aanbrengen van de
steun- en profilieringslaag

Zandslak, laagdikle variabel

Chemisch afval
gestort tussen 1990 en 2005
In betonnen bak van
300x50x11m

Oude deponie

Figuur 9: Opbouw afdichting C2 deponie (ENS rapport). Zie ook MNO-Vervat, 2010 over wijze van
aanbrengen)

De actieve elektroden van het Geologger systeem zijn direct op het HDPE folie gelegd. De
kabels werden tijdelijk gefixeerd met zandzakken. De koolstof carbonlinten zijn verticaal
omhoog gevoerd om een goed elektrisch contact te garanderen met de vervolgens
aangebrachte drainagelaag van zand (zie Stellungnahme Progeo, maart 2012).

Deze drainagelaag van zand is 30 cm dik en dient tevens ter bescherming van de HDPE
folie en de elektroden van het Geologger systeem. Het zand is afgedekt met een laag van
50 cm grond. Drainagelaag en leeflaag zijn licht verdicht. Tenslotte volgde een 30 cm
humeuze toplaag.
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Calofon

£l BNS 2002
Gedeehen van dit Rpport oennen worden gekapkserd, mits met bronserstzing

ENE Werkgroep "Calamite ik Geologger
CONTACTADRES: Expertisenstwerk storbesiult (ENS): Rijksinsttuut woor Violksgezonobeid
en Millen [RIVM), FOA. Swaartes, Postbus 3720 BA Bilthosen, frank swartfesgrivmonl

Dt onderzoek wend ulbgevoerd in opdracht wan AgentschaphL

Faghras I wnn 34

Incident Geologger op C2-deponie Rotterdam pag. 33 van 73
Advies n.a.v. disfunctioneren van Geologger lekdetectiesysteem op C2-deponie, versie 1.1
Uitgebracht door Advieskamer Stortbesluit d.d. 18 maart 2014



ENS/ENL-rapport 2013002

Vaoorwoaord

Het Expertisenebwerk stortbeslul (BNS: hitp: /'wew agentschapnl milinl’ oaes 1347 10 ks bn
3011 opgerdht op intfatiel van fet Ministere van Infrastructuur en Millew. Het
Rijksinstituut voor Volksgesondhedd en Hillew (RIVH) heeft in hear hosdanigheid als
onathankelik weterschappelii Instituut de cofrdinatke van ENS toegewezen gekregen.
Agentzchaphl vervult de rol van Secrefariaat. Deze onbvangt Adviesaanyragen en
facilitesrt administratieve en firanddle xspechen van het BNS. Ak netwerkorganisaties richt
Fee® ENS Fich bi] hasar activiteien op de Inzet van experts sanuit verschillende disciplines,
afeomstiy vanult zowel de overneld als Wit het bedrijfsieven. Op deze wijze waonden de
EME-Advieren bread gedragen door de belanghebbanden.

Hit BMS richt zich op techrische aspecten van stortplaatsen. Als odanlg bebandelt het
ENS wragen wanuit de owerheld en vanult de branche, welke gerelateerd zijn aan wetteljios
aspecien geformukzernd In ket Stortbesiult bodembeschenming en aarvensante
regeipeving. Technisch advies kan bifwoorbeckd betrekking hebben op de gelljiossardigheid
wan techinische oplossingen wior bodembescherming op stortplaatsen, of op
transportprocessen gerelatesrd san beschemming wan bodem en grondeater. Het ENS s
niet werplicht kedere Adviesaanvraag bn behandeling te nemien; dit hangt mede af van oe
beschilichaarheld wan expertise en budget. Indien eon Adviesaanvraag niet in behandeling
wordt genamen, zal ENS di mothveren.

ezien de vaak grote belangen woor bijvoorbesld langjarige bescherming van het millew en
financidle consequenthes, ks het van groot belbng een onafhankelijic Adwies e kunnan
leveren. Dsrom wordt Ret ENS gesteund op rijksniveau | Ministerss van Infrastnectuur &n
Milizu) en op provincisal niveau | Interprovinciaal Overleg; 1P} Onafmanke ik worndt
verder 7o weel mogelljk geborgd doordat ENS-werkgroepleden gesn direct belang mogen
Rebben bi| de vitkomst van Adviezen en door middel van "meensoudige athanikeiikheid”
{een wat betreft inhoudelk iwesties elkaar controderend mechanizme). Op grond van
RIVM's wetteljke posithe lewert dere een ongfhankellje woorzitter, terwijl de koem van ENS
wordt gewormnd door wigf tob Tewen vaste leden, gerekmutesnd vanuit o wetenscha ppel i
Instelingen Alberra, Dekares, ECN, Fugm, RIVE &n TRO. De leden zijn gesalectesnd op
bexsis van hum speciieln: sxpertise met betreiicing tof storplaatsen, met name in relatie
tot milliukundige aspecten &n varwege hun onathanielfos poside. TrRnsparante s
pebongd door de OV van de experts, welke via de ENS websie pubdekellk zijni, en door
argumentatie wvan bewserngen en conclusies in de ENS-Advwiezen. Alhoewel de voorzitter
over expertise kan beschilkdioan dat relevant i woor een speciiiele Adviesaanvraag s dere
Im eerste instantie procesmanager. Diens rod richt zich op het distilkEren van consensus, in
o wer mogeljk, &n resterends onzekerhecen, met ket doel dat de webenschapoeljios
onderbowsing van de ENS-produden 2o weel mogelijk state of art zfjn.

MNa onbvangst van &en Adviessanyraag wia het ENS-Seorefariaat gaat de cnafhanieijios
voorzitter na welks vaste beden het beste kunnen wonden betrokien b de obstmncikoming
van het Advies en of het vanul son speciPfek expertise zinvol ks, en kasteneffidént fe
verantwoorden, om addrionels ad hoc leden te selecheren. D benodigde scthvikeiben welke
diznen te keicen tot het Advies pullsn versolgens worden beschireven In esn projectplan &n
begmoot In eEn kostenraming. Er sl mekding worden JQemsakt in oe rapportage indien &r
ukeinoelje geen Donsenss |5 oncer de wekgroepsladen en als er sprake 5 wan resbenende
omderrekerheden.

D ENS-rapporten zullen wonden gefvalueend door een klankbordgrosp, mek
vertegenwoordigers wanult het Minkstere van Infrastructuwr en Milkeu, het IFO &n vanult de
storibranche. Of en hos suggesties on opmerkingen vanuit de kiankbordgrosp lelden ot
aanpassing van o& rApporiage B een aulonoms beslissing van de ENS-werkgroep.

Fagas Tawn M
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Samenvatting

Op de T2 -deponbke zijn actheve sensoren van Geologger berseken. Cuarbl zijn gaten
@ebrand in de HDPE-folke van de bowenafdichting. Walgens Profs=o, de leverncker van het
Genkogger-systeem, ziin ‘orveraachte rettingsn’ op de locat: de cormaak. Door de
proawimche Zuld-Holland s verzocht tob een evaluatie van de oormak van het falen van de
sensoren en een inschatting of dit problsem zich elders op de deponie SWENEENS WIROE 200
kusnnen doen.

Het onderzosk |5 uitgevoerd door cen Specifek voor deze Adviesaanyraag samengestekde
EME-werkg roeps.

Voorafgaand aan het onderzoek is 3l apgemerict dat de mogeljkheld om de
fazimecharismen te kunnen dulden, en derbabe te kunnen extrapolersn naar de overige
sensoren op de CF-deponie, sterk athankelijk is van de beschikbane gegevens.

Eerst zijn dere gegevens verzameid. B het navodgende onderzoesk i de sandacht gericht
@Ewoest ap o gectechnische en elekirotechnische fxalmechanizmen die de schade aan het
lekietectiesysteam hebben osnnen venormken. Vervolgens 2ijn in de evaluatie oe
belangrijkste bevindingsn samengevat en B de hypothess woor Ret faalmeechanis me
opgesteld. Hierbd] mioet worden opgemierkt dat, andanks een grote absolste hoevealhekd
@egevens, er over bepaalkde essentidle aspecten weinlg gpegevens beschichaar zjn gesteld.
Anidere essentiile gegewers ijn tegenstrijdiy of niet afeomsti] wan een oanafha nkel ke
bron. Do ENS-werkgroep heeft geen Ingicht in ket antwoord op de vmaag of dexe essentitke
pegevens nlet bestasn of dat er andere redenen Hdjn dat dene nlet ter beschildng ijn

@esteid.

Een keten wan mogelljke gebewtenissen wondt voorgesteld ak mogeifk faalmechanizme:
1. Gedectteljie beschadiging wan elektmdelinten.
d. Nerhoogde temperahour akdaar.
1. Thermische beschadiging kabeimantal.
4. “ereolgschade aan kabel.
3. Wervolgschades aan folke.

Vanwege de ongebrulkelljke wertical: poskie van (het begindesl van) e eklektrodelimten
{mormaal zjn dese gelegen In het viak van de bovenafdichting), &n milsschien ook vanwege
de ligging van o kabels en sersoren direct ap de Tolle, B het mogelijk dat de kachien op
e elektrodelinten door het aankegproces en of tijdens de gebrulksperiode weel groter zijn
dan normaal. Hierdoor kan de gedesdteljke Beschadiging van ekeidrocelinten Zin ontstaan.
Ok kan beschadiging wan alektnodelinten woor of bl ssnkeg nbet uitgesioten worden.

Op basis wan de beschikchane gegevens en fobo's B or geen sanwifzing vwoor axtrems
retiingen of extreme rettingswerschilien ower koote afsiand. Waarschijnlljker dan
‘onwensachte meftingen’ kbunnen andene oorzaken wit het aanlegproces enoof de
@ebrulkspericds 3an de onde Tin. Het bovengencemde gebrek aan sommige esoemtbbie
pegevens beperkt de kwalielt van de evaluatie.

| ENS: Expirtiaribeenck SEorEbad ol

Fasgms Tesn H
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1 Inleiding

1 Achtergrond

Ot mpport werd opgesteld naar zanleiding van het verzosk van de prowincke Zuid-Holkand
tot ondersteuning B het werkdaren wan ket faken van het Geologper-kekdetectesysheem op
e C2~deponbe In Rottenrdam (uw brief "opdrachibveriening van aanvraag technisch advies
door ENS over falen Geglogger-kdetectiesysteam”, benmer FZH-2002-250000371,

ongedateerd; zie bijiage A& ).

Hazt project gaat in op de corzaak van het faken van enkele sensoren van het Geologger-
lekdetectiesysteem op de neeorglocatie-CF deponike. Het systesm in de bovenafdichiing is
aangelegad &n in gebnalkc genomien in maart 2001 (17-03-2011, mettingsmaeting 'na aankeg
bowenatdichting”, tekeningen van sannemer MND Yerqat en leverancker FroGeo zjn van
maart - aprl 20011) Tiidens de metingen van januar 2013 zijn afwijkingen In de
mgetgegevens peconstateend, waama op 9 februar en 7 en B maart 2002 onderzoek (2n
reparatie] door middel van ontgraven s ingestald. Er zijn pes eleitrodepunten
opgegraven: thermische schade & ontstaan san elekirodekabal en folke b)) drie van de
opgegraven eleidrocepunten; bl de overige punten Was Qoen SChadce Jan Qe rosEmioe
onderdelen. Er @ijn vier actieve sensoren van totaal 20 van het Gealogger-
lekoetectiesysteem beraaken. Bi] dere drie van de wier 7ijn gaten gebrand in de HDPE-
folie wan de bowenafdichting wan e stortlootie. Volgens ProGen, o2 lewerancier van het
Ceologger-systeam, zin onversachie zettingen op de stortieoats de oorzaak. Provincie
Zuld-Hodarnd heeft teijfels b deze werklaring en met deze opdracht wordt werzocht tof een
evaluatie van de oorzxak van het falen van de sensoren wan het Geokogger-

|k terti e sy sEREm.

1.2 Procedure

Hazt beoogde onderzoek s witgevoend door &en specifiek voor dexe Adviesaanvraag
samengestelde ENS-werkgroep en ks gerncht geweest op de faalmechanismen die de
schasde aan het lebndetectiesysteem hebben kunnen versorzaken. Bl dese
fazimechanismen kunnen geotechnische of elektrotechnische aspecten een mod speben.
In het profect zijn gegevens werzamedd en gedvalueerd woor het waststellen van de
fasimechanismen.

Voor oe gegewensverzameling werd een st apgesteld mat de benodigde informatie (e
Bijlage B}. Dowor opdrachigevende partijen i een grote kosveslheid data beschikbosr
gesteid. Het ondendes] LEeratuur’ achberin dit mpport geeft daarvan fet owerzicht.

1.3 Samenstelling werkgroep

D wolgendes deainemers hebben In het kader wan e werkgrosp Calamielt Geologger hit

wEverisn van de Adviesaanyraag werrorgd:

*#  [irk Pereboom (Deltares): opbouw short &n aettingen.

*  Martiin Hulbers, Jurgen Timgsrt, Frank Rasing (DONY KEMA]: ekekirolechnische en
materiaalkundige aspecten.

®  Frank Swartjes (RIVE]: managemsnt en redactie apportsge.

*  Dethmeer Bogls (Freelance Burcau Bosk ) reviews.

Fagiras Benn 24
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2 Uitgangspunten en overwegingen

2.1 Uitgangspunten

Doz primezine doelstalling wan de evaluatie wearvan in dit rapport de resulaten 2ijn
weergegeven, Is hat dentficesren van Salmachanismain] van ket Geologger-systeenn met
beetrekiing tot de calamiteR begin 2002 b de C2-deponibe In Rotterdam. Dusrmmes wordt
tevens bepxald in hoewerre oe door de leverancier van het Geclogger-systeem
aangedragen oorzaak ‘oraensschte rettingen” wan toepassing Is

Het ks hiertsl nadrukkelik van belang, zoaks gebnokeliji bif scortgelljke analyses van
schasdegevallen, en ook gezien de belsngen wan verschillende betrokken partijen, dat ht
onderzoek anathaméeiii &n olffeche” plaatsvindt. De betrokken expers Rebben daarom
hiun oordeel gebosesrd op feften noals metingen, foto's en rapporten. Owergens wordt
hierbl] opgemerkt dat mpporben rasst fefen Teker ook, namens de opstellers, subjectieve
alementen ksnnen bevatben. Het & de taak van de betrokioen expens daar ter @k kundig
miee om Ee gaan.

Er s ook besloben om néet =un tafel te gaan met verschillende befrokdoenen, wanwege het
principe van onathankelfiheld n omdat ket daadwerkeljc risico aanwezi] Is dat een
@eieurd bl ontsiaat. Vanmege het ontbreken van oudale gegevens heeft wel sen kort
telefoongesprei plaatsgevanden met &&n ewpert wan Profed (de producent wan het
Ceologger-systeem ), waarin alleen de benodigde Teitellike informatie & ulgewisseid
{wolkages, wearsmnden &n stromen in o Geologger-eleiarodes |- Ter zake dient vermeld te
worden dat Deltares &n DNV KBEEA (de opstelers van dit rapport ) met Prolsso een
geheimboudingsyerklaring hebben ondertekend.

2.2 Werkowijze

Na opdrachtserening zijm eind september  begin okdober 20123 door de opdrachigevers
prote hoeveslheden informatie digaal asngekeverd. Voor en tHjdens verwerking van dene
Informatie door de werkgroep Zin aarsvullende vagen gesteld, de de st opgesteld met
e bencdigde {extra) informatie [Bijisge B). Dit resefeerde utbteindelil in het cotvangen
van totaal vier pakkeiten digiale informatie.

1.3 Miet-infhowdelijke constateringen

Het i van groot belang om hier te vermelden dat de kwalkelt van de hier beschreven
evaluxte in principe gelimfeerd wondt door o kwaltelt van de beschilichare gegevens. In
ot specificke geval speien ondersiaance factoren een rol.

¥ Er Zijn resr waindy Qegevens ower bepaaits essentifle aspechen beschikbaear, ondanks
een grote absolube hooveslbeld gegevens. Hel is voor de werkgroepleden niel mogelijk
o In te schxiten of bepaalde gegevens bEstaan, maar niet beschikbaar mijm gesteld,
of Oberhawupt niet bestaan. Voorbeekden wan essentidle gegevens die ontbraken zijn:
= vokdosnde &n dukdelfjke (hoge resolutke met specifieke foelichting ) foto’s
wan de schade san ekidroden, kabels en folkes;
= werkwiize bi] de aanleg en wercichiing wan o.a. sSeunlzs] en drainagebag,
wielk miberiee] s Ros Ingezet?
o rettingsgedra] van de ecathke tussen augustus 2009 &n maart 2001, Deas
@egevens kumnen {door opdrachigesers | gebrulkt wonden woor toetsing
wan de woorspelde settingen;

Fagias Fesn M
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o eEn padetaillesrde &n onafhankeljios beschrfving van gensemoe schades
&n de activibeiten;

= testresultaten aanm de beschadigds elektrods punten, elektmodes, stukken
fimilbes, .2

= @en technische beschrijving van het Geclogger-systesm {mogeifk de niet
beschikbare Doosmentatiemap "Lekdetecdiesysteesm Geologeer” waar in
N dCument nEar veraeIen wordt) .

*  Sommige essenbile gegewent zijn mel Mvomstigse van ean onaifuankelile on,
wiat principiels teijfel oplevert over de betrouwbaarteid ervan. Nota benes ket
betekent niet dat zulke gegevens per definitie onjulst Zjn, maar 2eker gezien
miagelijk grote belangen vak niet ult te sluken dat een zekere mate van kleuring
optreasdt, wat uleindelijke condusies beinwiosdt. De dukdelfcste beschirjving en
analyse wan de schade aan &n door het Eeologger-systeem s b)voorbeeid dioor
Frodeo opgesteld, de fabrikant zelf dus niet door of samen met een onafman ko jos
paridy.

=  Sommige gegevens Tin cnguwidelik of epenciidy, zoalks bijvoorbesid
de postie van de sleidrodalinten. Volgens een bron Bggen dese in
hetxefde wiak als het talud, volgens sen andere zijn z2e julkst vertical
aangelesgd, en sen dercs bron geeft =an &3t een kot stuk verticaal lige
en de rest horizomtaal of met het talud mee (nomaal ks gelegen In het
viak van de bovenafdichiing ). Los van ondukdelfjkheid over de
betreffende gegevens Ajst hierdoor ook de vrasg wat de kwalibel van
andene gegevens . Ben ander voorbesid B de constabering dat er
(locatie 2, 5, 14) geen schads aan de kmbels is waargenomen {memo
2235005 van Grontmil], 22 maart 2012, Beschikbare Reratuwr nr G2).
Het = niet dukdelije of daarbij ook sandacht heeft besman voor
mageljke micobeschadiging van de kabsimantel.
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3 Geotechnische aspecten

31 Zettimgen, stabiliteit, deformaties

eotechnische aspechen bi] storfpiaatsen betreffen reffingen (werticale deformaties) van
stortlichsam &n ondergrond, &n de stabliibe® van taluds. BY stabiliteksveriies treden
deformaties op. Coamassst zhin Hjdens de aankeg van storpbatsen en neker
afdichiingsconstnacties ook vErOrmingen aan de orde; ook in de gebrulksiase kan it 2o
zhn. In het navolgende wordt kort Ingegaan op dere dre aspecen.

In het algemnesn wonmen uniforme zettingen geen beosaar bij de afdichtingsconst ructies,
omdat deze als geheel, inclusiel sen Geologger-systoem, oe reiting kunnen volgen. Als er
echter rettingswverschillen optresten, kunnen deden van de constrscthe wonden belrst op
trek of drulk, leidend tot eventusle rek of stulk. Doorgaans zijn deze rek en f of stulk ten
opzichte van grenswaarden klein. Alleen een relatiel diepe settingckull of trog kan, als e=n
calamiteit (bow. door bemwijien van een desl van de stort, door Instarting vain £ in kalle
ruimibes |, worden beschowwd alks potenties] bedreigend voor de integritel van de
afdichting, zeker als de werhiouding tussen diepte an de lenghe’ waarower de ksl aanwezig
Is relatief groot k.

Bij de sabiltelt en stabllfeitsverlies van taluds zijn 2owel maoo-stabiledt (b.v. afschuiwen
wan een deel van het talud indusier sen desl van het stortichaam, of het afschubsen van
deden wan lsgen van de bovenaddichting ) als micro-stabllbelt aan de crde. BY micro-
stablikeit kan b.v. gedacht worden aan het uitspoelen van groncdecitjes uit de afdekbag
onder iInvloed van uRstromend grondwater.

Bl de aanleg van de bowenafdichbing, er wordt dan een extra bovenbelasting aan
@ebrachi, ondengaat het stortlichaam doorgaans enige deformate door samendrukking.
Doangaande, latere, versarming wordt ander het begrp “netting” geduld.

Waar hier heel specifiek op gedukd moet worden in de vervormingen, thdens de aanleg,
wan en in &2 boveratdichting zeif. De steunlaag, de minerale afdichiingsizs], de
drairsgelasg en de keeflasg worden laagsgewils sangebmcht &n verdicht. Toveel bl het
wkspreiden van Ret materizal als bl het verdichien, kunnen, afhankeljk van werkowiize en
Ingpezet miateries, In het materiaal zelf wersormingen optreden. Inde gebrulksfase kan dit
ook nog aan de orde #djn indken meet (te) Twaar materissl en of tWllingen op de Doate
wordt gesserkt. Indien de constructes roalks op de CF-deponbe op een @l worden
@emaakt, kan zeker tjdens werdichting niet worden witgesioten dat er een geringe, naar
beneden resukerende, werplaatsing van materiaal optresdt.

Bl wendichting wvan de drainagelss] op de folle met bijvoorbeeid een wals, reden er onder
e wals grondbewegingen op waartd lokaal asnciendjios rek kan optreden &n mieer
mxarmate e ondergrond slapper . Woor de wals wondt de grond enigszins opgestuwd
{bulidorer effect), waardoor een denkbealdly punt in voor- en opwaartse richiing wondt
bewngen, ieadrecht ander e walks wordt de opgestusde grond In neersaartss nchting
beswngen (en werdicht], waarbl] het bewuste denkbealdly punt in resnsaartse richting
wordt bewogen en op cen lager nfvesu eindigt dan het corspronkelljk nivesau, Voorbl Ret
laagste puant onder de wals wordt de grond In achitervwesartse en enigaans opwaatse
richting bewogen, waarbtd] het denicbeeldig punt In adhier- en opwaartse richting waordt
beeswmger

DO folie die s teagepast betreft een HDPE-Tolie [fweszijdig geproflesrd], type Carbofol
PEHD 40C dik 2,0 mm, MF/MF EIWA. Dexe ruvss folie kain tob healsesrsmnd lelden en dus
wvan Invioed Zijn op het kooistofvexrsling dat op de fole i sangebracht.

T ke, B, W, LEE0. Cortriersior 13 ool reachacian of righd el or maed LS, Ay Crgloiese Waisnaspe Capanimart
Soathen. Corpat of Eraginsar, wickebar g, Mimiedop |, Sk Techn. Regon Bib-I
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3.2 Zettimgen en calamitelt

Hizt amboog woeren van de elekimodelinten buffen het denkbesidigs viak door folle en daar
boweEnop gelegen kabels &n sensoren van ket Geologger-systeem Resft b het optreden
van zettingen of retfingswerschilien onbekende oonsequenties. In Get algemesn Zullen oe
wverschillende lagen van de afdichiingsconsiructie en ook de omboog gevoende
elektmdealinten de uit de ondergrond of shortichaam komende Zettingen en
zettingswerschillen walgen. B meser extreme settingoswerschilien en dus grote
wervormingen & &r spraie van grobens schulf- en trelccpanmingen en belasting op trek en
buiging wan e elektrodelinten.

Bi| 9 Cl-deponke komen zettingen n zettingsverschillen in verschillends rapporten 2n
e orde In beperkbe mate 2fjn mestpegevens beschilkisar voor &n fa hel constateren van
de calvmitel ¥ het Geplogger-systeam begin 2012, Ook geven e fobo's QeEnomeen tjdens
ket constatenen en reparenen van de calambel een beald.

Op basis wan de beschikhane gegewens &n fobd's B er geen sanwiizing woor extrems
zettngen of extrems mettingsverschillen over korte afstand. Op besks daarean 1S he
wervweschien dat de afdichbtingsconstructe de opgetreden Tettingen en mettingswerschillen

Feeft kunnen waigen. Mogelijk s hierb§ In geringe mate trek en buiging op de
elekimodalinten ontstaan.

In het algemesn wordt aanbevolen de zetiingspredictie die voor het aanbrengen wan o
bowenatdichting ks uigevoerd te toetsen en te wengelijken met witkomsten van e
mgtingen zoals die in 2011 en J01F beschiitear Zin gekomen. Voor 2ovwer bekend bl het
opstelen van dit rapport in november SOLZ, i b destijds niet gedaan.

3.3 Stabiliteit en onlamitsit

Uit g beschikbane gegewens en foto's is geen aanwizing af te leiden die duiden op verlies
Wan maro-sablikett of mioro-stabiibei. Wan afschulven van &n Sl van het talud an
stortichaam worct geen melding gemaakt. De bovenafdichting Is niet op een horzontaal
wiak zangelegad. Do bovenaddichting reeft cen talud van 1:4. O hellingshosk 5 dr 14 9.
Er s sprake wan sen Aaws @iud, waarbd] veries van sabilteR niet regel 5.

Crschoon het nilet waarschijnlijk & &2 hier een mogelfe desloorzaak voor de calamiEett
ligt, wordt wel geconstatesnd dat er in de beschikbare gegewens gesn Informatie is
gpewanden aangaande bijvoorbesld sen berekening van macro-stabdlibel van taluds en een
beredoening wan de weerstand tegen onderling afschulven wan |agen in de bowenafdichting,
tijders de aanieg en tijdens de gebrulistase.

1.4 Deformaties an calamiteit

In paragraaf 1.1 is algemeen ingegaan op de vervormingen, tjdens de aanlsg, wan en in
e boveraddichiting zelf, In ket materiaal van de verschillende |agen kunnen wersonmingsn
opireden aks gevolg wan wispreiden en verdichten. Daarbi] zijn, met betrekking tot het
bowesn o folle aangebradchte desl wan het Geologger-systeem, teee afwijiingen ten
opzichite van de 'sandsard’ aankegeijze wvan belang:

1.  Kabels en sensomen Tin direct op de folie gelegd en nist, zoals gebrulkeliji, In of op
de drainagelaag. Tljdens de aandsg ziin Jde kabels en sensonen door het plaatsen van
zakiten punitsgewiis geflxeerd op de fole. BYj plaatsing in of op sen (eersbe deel van)
de drainagelaag zullen b een volgende ophooglaag kabels en sensoren geflxeend
worden / bdffven omdat ze vrijeel direct in de al aamwezige grond worden gednukd
{ook b een kuststoddrainagemat zal dit effect enigszins een gunstige rol spelen). B
de op de P -deponie gehantesrde werowize kunmen uitspreiding &n
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{geringeverplaatsing van grondmassa’s de tussen de Takken url] liggende kabels en
Sensoren ‘mesnemen’ waardoor deze onder trekspanining komen te staan

i, De glektmodelinten zijm bi] Zanleg cmboog gesoerd en daarmess buiten het
denkbesidige viak door folle &n daar bovenop gelegen kabels en sensoren van het
Geplogger-sysimem gekomen. Foals gesteld in parasgreat 2.3 B echter de positie van
de slektmodelinten, welke door e ENS-werkgnospleden i afgeleid wit informiat wan
producent Profsen, onduldelji. Julst deze aanpak maaki de ebkekbrodelinten
wwetsbaar. Aan &&n zijde zijn ze pefiweend b de eleidrode, terwil het vri] ultiopende
desl| de wervormingen van de bovenliggende laag / Bgen moet volgen. Naar boven
o gaance Tulken b ultspreisen en verdichten de wersarmingen in het algamesn
groter wordsen. In deze zone ks het materiaal, mowel e grond, alks de elektodelinten,
andertevig aan schulf- en treks panndngen.

Op basis wan o beschiiciare gegevens (TDe drainagelaag en bovenliggende afdeklagen
zhn op oe gebnaikeljie wiize sangebracht™) en fot’s Hin r geen ooncrete adnwiizingen
Tichibaar woor extrems:s vervormingen. De umndelijioe wijze wan sanbrengen van de
elekimodalinten & niet uit beeldmateriaal af te elden.

Onzorgwuldige witvoering bij aankeg in & zin van et niet complest of niet ter Zake
deskundl] wklegoen en instlleren van elekimodelinten, kabels en sensoren 5 Im het
becrwesnstaande niet besproboen. Er zijn geen aamwijzingen dat hsrvan sprake |s geweest.
Hizt Dl vreemd dat b alle 285 opgegrawEn SEnsanen deben wvan de ekebtrodelinten niet
zhin tensggesoncen., e ook paragraal 4.1.

Er zulieni, 2oals ook in de ksatste alinea van pamgraat 3.1 al s sangegeven, bl ultsprediden
e verdichten vervormingen zijn opgetresen. Bakde bovenstxande afwijiingen makoen het
waarschijrdiji dat, mear dan normaal b de aanksg, het systeem van kabels &n sensonen
en pEker de caanmes werboncen elektrodelinten aan vervormingen onderbeyig Zin

AR esT

Hiet b3n ndet wingesioben worden dat er trek op de eleidrodeinien B ontstaan. Naast trek
kan ook bulging en knik van de linten aan de onde Zjn geweest, woor of tjdens de aanks].
Het i denichaar dat sulke balasting leidt tot het breken van de relatief broge koolstobezels
In het clektrodelint, wat bt functioneren beinvioedt (zhe hoofdsthuk 4]

¥Wolgens een van de leden van de klankbordgroep hanteert Prolseo een rel van max 10%:
zonder dat er schade ontstast [Bosrboom, SOLZ]. Over voursen/onikioen van de ekeidroden
{dus nlet specifiek de linten) ks bekend dat een bulgstraal = 10 % kabeldameter als
"oty wordt beschousd. B krimipkousen |s bulgen ket toegestaan |Bossrbaooim,
HOLE].

Doz ENS-werkgroesp heedft gesen Informatie van ProzED over toleranties. Wel st3at in het
perC=g REMmE wan elsen voor keldetectis (11 PYE lelatetectie pof) dat actiewe alektroden
respectevelljk mestekekbroden cen toegestane rek mogen hebben van < 15% nesp. < 172%.
Carborwesels [zoals de elektrodelinten) hebben doorgaans sen veel kieinene manimake ek

¥ervormingen in de bovenafdichiing kunnen ook als gewolg van venscamingen in de
orderiggence lagen (in O gewal bow. het stortlichaam) cortstaan. Ook kunren (kort) na
aanks], In nesmwaartse dovting langs het talud, eventuesl veroorzaakt door trilling vanul
migterbse] op ket @isd, nog wersormingen optreden. Ben difsende kracht in neervasarise
ricihtineg langs het talud is althd sanwezig {aks onbondende van de Dwaarbekracht). Dere
vervormingen kunren in de ioop van de thd de eventusle ‘mechanische’ belasting op het
systeem van kabels &n sensoren &n de daarmes verbonden elektrodelinben doen
toermmeEn.
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5 Conclusie en agnbeveling

D gevolgen van gestechnikEche mechanismen op ekeidrodelinten, kabeks an Senmren zin
lastig te kwantificeren. Het tjdstip waarnop schade kan zijn ontstaan s niet gedetailearder
aan te dukden dan als "tidens aanke]’ of Hjoens de gebrulksfase” (mettingen). Bedacht
minet warden dat een lchie schace door mechanisoe belasting woor de aektrische
eigenschappen van belang kan zijm In een evenhesel aber Hjdstip waarop het systeem aks
geheel faalt. Hier wondt in koohdstuk 4 verder ingegaan.

Beschadiging aan elektrodelinten door de genoemde mechanismen kan san e oroe mjn.
Er zijn voor wak betreft de aanks] van het systeem onvoldoende gegevens beschlicbaar om
hier, terugblkend, sen meer pertinente uispraak over @2 kunmen doen. Daamasst & het
fenmmeesn van grondbeweging onder oen wals (of triplaat) thdens de aanleg, de daarmes
sameEnhangende iokale ek en de eventsele schaoe aan de alektroden en kabel slechts na
itjd- en geldvragemde) diepgaande stude en experimenten e bwantificeren. T geldt ook
WOOr weErsormingen (koot) na aanleg.
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4 Elektrotechnische aspecten

4.1 Thermische irwerking

D schades aan de (acteve) Geologger-alekirodekabelk, &keidrodeinten en axn de fole

zfin gedocumsentserd met beperkt fotmaterizal en summibene beschrjvingen van

opgraving &n wasmemingen daarbd]. Werder geaft Profeo In kear analyserspport nog

eniehe waamemingen weer (en interpretatie daarvan). Hoessel de hoevealheid brulkbare

Informatie in deze primaing bronreen beperid i, kan er tenminste wit worden afgeleid dat

thermische inerking It te zjn opgetmeden bl de schades, als hoofdoorzaak dan wel als

vervolgschade.

Ter werdukdelijkirg, 9 hier gehanteerde begrippen “elekimmde”, “elektrodekabel™ en

“elektrodaline” kebben de betekenis alks volg:

*  Hekirode = het ding met de functionalibei, dus het afgeven van de stroom zan e
onengrond.

*  Eektrodelint = het shak carbon Intmatenaal waarnt o elekbrods bestaat

* Hekitrodekabel = de kabel met alle elektrodedlinte)n erzan,

Omaat efive eheitmde uit preckes &n exclusiel’ één lint bestaat ks het eleitrodeding ook
metsen ce elektrode. Elekirods en ekeidroceint Zjn als gevolg hikervan in vesl gevallen
uitwissedhane begrippen, waarbl het gebrulk van het één of het ander door de context
Ingegeven wordt. [emand kani in dee situsthe verwand raken als hi] of 2] onwoldoenioe
weet hoe het systeem in elkaar steskt. Ak de lezer wel weel hoe et systeem in elicxar
sheskT i ar geen anduldeijicheid.

Een van de kden van de kiankbordgrosp voegt het volgends daar zan toe | Bosrboom,
H31ZE]: In het ProGeo sysbesm treden de eleidroceinien Dinnen In &=n kAimpkous. D@ar
wWordt via ean metaien bul contsct gemaakt miet een koperfole, die weer In contact staat
miet &&n {a 1,3 mm7) koperdraadie.

EBen mogelljk sektrotechinisch relevant feit, op =ijn minst seer opwallend, Is dat b alle
opgegraven ekeidrocepunten de alekirodalinten niet zijn aangetrofien, of shechis een kort
stuk, De eerste wraag die Mist & Roe dit mogalljk k. Chemische degradatie van
kookstofverels In een zandlas] Is ulberst cnwaarschijniljk, evenals spoorione verbranding of
verplaatzing. Het ligt veel meer voor de hand dat de slkeddrodelinten, of tenminste resten /
sporen f delen daanan, wel degelfk nabl] de elkekirodepunten Fanwezig waren in e
bandem, maar dat dere om onbekende redenen nket djn weangenomien. Op basls van de
beschikbare gegevens valt hier niels over e Jeggen.

Wat meet rekerteeid gesteld kan worden is dat op enlg moment tdens sanbrengen van de
boreenlaag, gebnalic, enfof opgraven wan de elektrodepunten een beschadiging s
opgetreden aan de elekirodelinten. Ben volgende waa] die riist is of een causaal verband
kan bestaan tussen de eerder genosmoe schijnbare thermische iInwerking b drie wan e
Tes opgegrasen elekimdepunten, en beschadiging nabl] de elekirodepunten. Hier wordt in
e wolgends paragraat nader op Ingegaan, ulgssnde van realistische waandes woor
stromien, voltages en weerstanden in Geologger-clektredekabels en -sheitroseinten.

4.3 Indicatiewe Darelaningesn

Direct b het aanbechiingspunt staat de volle potentiaal op het link, en & ook de
stroamaichtheld in het lint bet grootst. Over de gebade lengte van het lint wordt stroom
afgegeven aan de cmringends ondengrond, waandoor o stroom owver de lengte van het lnt
afneemt ot nul. UWigaande van realistische waarden van een stroom van 1 & door het link
en eon weerstand van 12 Ohm per meter (woor sen totale weerstand van 72 Ohim),
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dissipeert ket int als gevolg wan de Ohmse wearstand 12 Watt per mater direct bf e
aanhechting aan de kxbel.

Nsoussie

D¢ volgende apmerking / vraag worot geplaalsl [Boarboom, 20012 [0
D afighte van somoam aan de ondergrond & alean mogeilk s o ook san
‘cbranger 5. N 2n nonmsal de passleve alekimdan onder oo fodle [Todnr ar san
gaf ks Varder kan ar sprake in van leksiromen ngs de andan. I hel mogellik
dat Jere Srpom groder i gevwesest dan nonmad pebruikellvs DN feict dan ook ol
grohene dissipate (wammieafgite). En zin o dan locadie speciieks aspedien
{mataal in Jde WandConsruoties van o geponis, /s Op O wandan wan oe
diapanie, e, 7
Kan ar san leksimam Zin cpgetradan bl de kabaioicoryoeren Soor de Mol
(ovangans Jou O 4o Wi de mabingan van Geciogpar moahen Gifken L

Andwoord van de Jules, mom.y. van Jurgen Timpent [ONY KEMA )
Do v 5 niel 02 DeanPwoointen Jonder SNIe kennis over de D van de
SO SpVENgShmnnen ahe met o alsnimae Mo verbondan. Her i neer
wWaarschjnlie o3 de shroom door sen alakirodeliind op &dn of ANaeTE M
begrensd i, maar hoe ot werkd a0 op weie wsande o bagrevzing & ingasiald

verg gedelallearde kenmis van de ekekiromica van de Geakbgger. Envan uitgaande
dab g siroom & begrensd, kan gesteky weonden dar o disshnabie ook st

begrensd & Hierdoor fow de masimale dissipete in et int maar in 2ear beaperkte
mate athankellfk D0 van de exacte aigersohappen van g (el Eirovman in de
badem. Eoier, de apumantabe babreffende de warhoogoe lokale dissipadie als
Fovolp insnoening/heschiadighng van hel efekimdeling b heid wittrespund DT
orpewigd.

Alz nu, bifeoorbeeld door beschadiging, het opperviak van doorsnede wan Ret int wordt
pereducsend, dan moet de stroomdichitheid In ket intacte gedesite van Ret lint
proportionssl tosnemsen om &8 totale stroom gelljk te houden. DR betekent, in het
Fypothetische geval wan een reducts van het doorsnee-opperviak met 509, sen
werdubbeling wan de dissipatie per eenheid kengte op de plaxts wvan de scheur. Ter plaaise
wvan de beschadiging |s de dissipatie omhoog gegaan naar 24 Waltt per meter. Bchier, dezs
dissipatie moet nu wonden afgevoend door de et van het corspronkelljke
migberizsivolame, &n dit volums heeft maar de ket van het oorspronkoelijke opperviak
Eeesohlichaar oim o Warmbe 3an e omgeving over te dragen.

O vermogensdichifeed |5 dus met een Facor 4 omhoog gegaan, met een nasenambe
temiperatuurstijging tot gewolg.
DNsoussie
D volgends gpmarking / viaag wort geplaaisr [Boarhoam, 2002]:
Kan ookl femperaiurshiging cnishaan door verfgoqds Sanming E4.. inductie? Te
denkan val aan Bangs afaar lnpende leigingen, of EEiransiormaionan bif
lazwerizaamhaden nab hel ipkdetechesysioam.
Antwoord van Je SURSLYS, MUTLY. van Jurgen Timpent (DN KEMA )
Dt iz plat sned Fe varwachion, omdar de spanning dis goor Anoucte doar Bsirafa’s
wWorot oppEWeERT in O rege) niel maar 4 san e van ean valt i5. Eris sen
Dafredkeli hoogohmigs Wasr=iand (0 Je Secunamne S, o gevormid wovd! dooar
de wearstang van el Unl relt’ en dogr de wearsiang van oe bodem, waardoor o
shroom die gt lopen Ss gevolg van dene e spavwing ook Mesd \aag i, en gus
GOSN COWNTTING Wan Defakams kan wamorraben.
D= vermogensdichibedd ter plaatse van een beschadiging s evenredig met de
peivmadrateerde fractie o] Intact materiaal ter plaatse van de beschadiging. DIt beheknent
dat een link dat bl de aanhechiing bijvoorbesld woor 20 % s ingescheurd, ter plaatse van
o schewr een dissipatie moet wenserken met een vermogensdichiheid die 100 maal hoger
ligt dan ket geval is bi] sen inkact Bnt Dit, gecombinsend met de matige wanmtegeiziding
door zand, maakt het aanmemalik dat temperahanen wonden benslit dis hoog genssg zhn
om de plastic kabelmantel te doen smelten, o0'n 150 tob 130 *C voor oen polpethyplesn
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kabeimantel {woigens informatie van Prolbeo zIiE er een dunne aluminium ‘cable shield” in
e kabal}. D predere temperatour die berelit wordt |s echber neer bxstl] te berekenen, en
veralst gegevens ower de thermische geleiding van de omringende grond &n materialen,
detalls over het gebrulkte slektrodelint en precieze gemeten slekirische grootheden, en
ook Mebsr Qegevens ower de apgetreden schade aan de elekbrode.

Het antenord op o In de vorige paragraal geresen vraag s dus dat er inderdaad sen
causaal verband kan bestaan tussen sen beschadigd elekirodelint en significante
temiperatuurstping ter fooghe van &en Soorsnede -verminderends beschadiging.

Disousshe

De volgends apmarking / wiaag worot geplaabst [Boerhoam, 2002]:
Zifn ar redenan b badenken wadncoor met de Siroam maar o Spanning (Dideili]
b hoog is geweast Bifvoorbesid door Bksaminsisg die el goasd i
biicsemafisiding & afpevoera’

Aniwoord van de subews, mumLy. van Jurpen Timpart (ON KEMAL
Ean biksaminsiag i de grong! nabd) een alekirmols b5 mogeijic Al achter son nshag
sohade heafl veroorzaakt, dan 2ou dif ook fe Zien moeten Zjn in de elektronicey van
de Geciogger. omdal gans ook is loofgesield gewsest aan o be hoge, exterm
ocpgelegae spanning. Dere sohade S o ons beste weten el vashgesteld.

4.3 Elektradelinten

Een alektrodelint Zit na wEtreding ult een ekeidrodepunt aen slag om de skektrodeiabel

pewikkeld.
DNsrnsshe
D volgends gpmerking / viaag worot gaplaaiel [Bosrboom, 200210
Is ga zo0? Woor zover mi] bekand is dat goen sancawy wermesline, OF is het
specifiek b (3 Deponie op dere wilne aangahraotl® Dasr fed ik gesn
SITZIngen voar.
Antwoard van g SURELE!
Dt ks zo wvolgens FroGeo (e TI0S07T Stellungsnatvme Schaden GF Deponie 2
WINLL POF). Volgens verdae varirouwelfine Anfo van Prodeo i Ret slancaavg dar oe
eieitrodeiintan mer S0 Janial windingan om oo kabel gewikial .
Wolgens Prol=eo k5 dit waar de kabelschade s opgetreden. Als de elektrodelinten tjdens
aanbrengen van de bowenlasg of tjoens gebrulk mechanisch beschadigd rmien, dan zal Ok
mzar verwachting gebewren nabi] penoemde windingan, dus in & bourt wan de
clektmdekabel
DNsrnsshe
D volgends gpmerking / viaag worot gaplaaiel [Bosrboom, 200210
Wort badgoals: mabi] her sansiuifpunt mer o slekimaeiabe)l San winoing kar
nameEii nog asohven (e A spaling op). of nkard
Andwoord van de sulfers!
Formulering i juist; nabil de genoamce windingen. Sediceid worTlt met name Jar
et alakirodelnl nisf op sen wiledewnge piaais broekr
Aangezien werhongos wammbsantwikiozling 73l aptresten op het punt wear ket sleidrodeling
padeaiteijy afgescheurd of afgebroken |5 geraakt, mal evenhsshs Schacs daarooor Mmindm
diz windingen op kunnen treden. B voldoende Roge temiperatuur kan de mantel van de
elektmdekabs] daar bescnadigd mken. Afhankeldji van de optredende CEMperatuLr kan
binnen korte Hjd acuut, of julst progressief over een lange periade, de kabeimantel
rodaniy beschadigd mken dat vochbintrede kan plaatsvinden. Wanneer Je solatiemantel
wan de Fich in de elektrodekabel bevindende drie of Teven aders ook woldoende beschadigd
Iz geraaki, kan wenoigschade optreden. Hierbl] walt te denken zan comoskess beschadiging
wani het koper, en pelfs kortsluitng hessen aders ot gevolgl, wat op 2ijn bewrt weer grote
warmteontwikioeling ot gevolg heeft, en ulbeindelijk kan leiden tof wolisdige kabelbreuk.
Mot bene: het ks op grond van de beschikbane gegevens niet te zeggen of genoemde
procEssen A0 cpgatmedan, maar wel dat een medeliiE mogelifiield beshaa
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Als sen elektrodelink overgens gehes’ i losgeraakt (afgescheurd, afgebmboen, .. ), dan zal
geen warmteonbwicioeling optreden. Br 7al dan door de kieinere alekimodelengte {cq.
elekimdeopperyiaic] een hogers weerstand onts@an fdviing de aande, wak voigens Proleo
ook gemeten i5, an een sgere stroom dis door &En ofeeranderde doorsnede van het
resterende stuk loopt. Do vermogersdchtheld is dan zells Iager dan voorfssen in
onibeschadigde toestand.

In tegenstelling tot een gebeel gebmden kabel kkan een gedesialljk gebroken kabel nosar
verwachiing moeilgk of niet worden gedetecteerd met behulp van elektrische metingen
aan het Geologger-systeem, omdat de totale weerstand en Stroom neuweljics zullen
veranderen. Dere mosiljcs detecteartaarneid ks peer nadelly, want een gedesitelijke
breuk s juist de situatie die 2ou kunnen leiden Tot thermische schade, en deze schade kan
dian op elk mameent in ontwiciceling zijn, of al cpgetreden 2ijn waardoor vervolgschade
miogedk o0 kunnen worden gemsskt.

Met betrekking tob de slektrodelinten kan tensiotte nog gezegd worden dat het b normaal
gpebrulk en onbeschadigoe ekeidroden oowaarschijniijk is dat thermilsche Inserking il
opireden, geden elektredeontwerp en betrefende voltages, stromen en weersanden.

4.4 Overige constateringen

Hieronder siaan enkele overge consateringen die wan belang ksnnen zjn b het
formuberen van faalmechanisme(n ]
#  Het scenario dat eerst om onbepaalde redensn een niet door

Geologger veroorzaakt gat In de folie ontsiaat, dat versolgens op
enigeriel wize leidt tot de waargenoamen schade aan kabels en
elektroden, b beschowwd &n niet realistisch bevonden. De SEnoom dioor
een {al dan niet beschadigd) elektrodelint =l waarschifnlik niet
rodanky toenemen dat dan wel thermische Inwerking ontstaat; ook
ronder gat whoedt er namelijk al een behoorlijke stroom via de sande
weg. Ook s er in dit scenano geen werklaring woor de primaine
folleschade, &n werkdaart ket niet dat de folleschades julst b de
elektrodepunten opgetreden Hjn en thermisch van aand [Hken.

# DOp bask van beschildhane gegewens Ikt de kababschade niet
mischanisch {bffwoorbeeld sen te grote trekkracht) maar primair
thermisch. Zulk doorbranden wvan het gebrulide type kabel tresdt
noemialiter noolt op woordat kabelmantel beschadigd i, en dat treedt
noemaliter nket op B de optredende stromen eni in het millew van de

zandlaag-
Dusoussls

D volgends apmerking / vraag worot geplbatst [Boerboam, 2002 [
Zand heeft anvaidoende geleiding, maar nat'verradigd zandg'’ OF fogar
Foutgeialths dn et voohi in de mandlaag?
Antwoord wan de suhedrs, muTLy. van Jungen Thmpent (DN KEPMA L
Kar zand ks gonsgekd fe verwadslen, vanwege regen. Schiber, diansiide
regen my arvoor sorpen dal esn evaniusel aaaeenige soulconoenirathe
WO WeppesnoakT Wit de apen struchuir wan ket zand Het op locate
megepdsie sainagamnd Mot mawimaal een gefeicing van 540
fu=fom] an sen maxkmaai chiorde gafaite van 35 [mg kg |, ae tabal
4.1. Lt de geleidbaarfeicsdats bifit wel det hat gebruakte zand kehsat
Foul beva, mad de gegevens gver de chiondeconceriratie verkiaren
nvet gehaal et grobere varsoW in geleiding dal gemahen & fussan de
Beide randsoorten. Het mow dus nog Jets met el vochigehalhs he
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maken kpnnen hebiban, dit healt san sherke nvioed op de
geteiobaarhald wan hel zang.

Cwverigens & oon Defend fenomean &) ovisrbeiashe kabals Jar o gromd

aromhenn "droogiookt”. Als de grond roind 20 kabel’ din vooht

goeddeals Wit i, San versiaofeherT e bharmienhe geleicing an kan o

rempansuLy for plaatse neens "de pan Uit riinan”. Do grondg madam
g asnhechiing wan et aektmosind sen o kabal s s Eanaiossr

VOO 20T proces ormaiad de stroomaiohiheld daar mamimaal s, seker s
or X aen beschadiging aanwen'g & An fet ek, Doav SEaal iepencyer dac
Fet in die ifin der versachoing gt dal ar iefs van een siroombegrenzing

i e gfekironicy van de Geologger 2, waandoor hal sonder ai een
Beschadiging fe hebban vrijwe! somogediii Jow moees ain voor et
elpkTrodedint am ovenverhil [e Raken door o b2 Roge shroom. De
mavkmale dlesipale Ao Wehen i San ook maar in beperice mate

amankellk wav fet omringende milksy, Dever &5 o doar reremae

neersiag toch B Rertalng sprake 5 van aanvuling van vochE i oo

diainagalang rondom de kabal. Hat o) dan niet aaimwesly Ta wae 2o

Shroombegrensing & onbekend, daar atin goen daby van beschikbaor.

Wi BT staan Jar et proces varr ks “orooghokan T van de gromd
een stuk waarschiintiker i bif ean o ehsar ingesnoerd of ngesnesen

I

1] de sanhechiing.

[ zand Schisdam

| zaing Batenburg

Geleiding [jss/cm]

Gemiddeld 410 o]
Man =20 Bl
Min 230 40

Hs n.v.t n.w.t.
Chioride | mgyiog]

Gemiddeld 18 123
Main 35 17
Min 1a 10

Hs < 20 < 200

Tabel 2.1, Geleidieg [pshom] en Chloride [mgiog] e 19
Opirziohi Iwal Baisconiroke drairsgelasg. par

»  Rangerien bl esn elekimodepont de kabelmante] wordd opengemaakt b

vervaardiging, kan het in principe gebewren dat vochtintrede wia de nlewse

afsluiting daarvan plaatsvind, of dat door een wervaandigingfout een probéeem in

e kabel ontstaat dat wkeindelijic kan keiden tot kabelbreisk [ bdjwoorbesid
kortsluiting ). ICEt s echier in tegenspraak met het felt dat thenmische inwerking
aan de bultenzide wan slektrodeponten = opgetreden, en hiet Go0r ProEes

pestekde dat alke ekEidrodepunten geheal intsct wesnen. OOk weridaart et nket dat in
alle gesalen de elektrode inten nlet zHn tensggevonden.

& [Op basls van de beschilchare gegewens, die nota bene gosn analyse van de
slektrodeimbelchade of een opgegrawen elektrodepant bevatben, kamb goen
amdere corzaak van thermische Invseriding near voren dan werhiiting van (e=n

pedeethe van)

hiet elektrodelint.

+  Als een continee meting fou wonden uRgewoerd, waarbl 24 wor per dag spanning

oip diz kabel staat en stroom door ket systeam vieslt, dan kan lokale ontwodhiing

mibet worden ultgesioten. Vanal de ovengang van kabel raar elektrode dffundessr
dhan ten gevolge wan e opssarming van het bodemyvocht maogell] k saberdamp via

eet Buchigewuld porifrsysteam naar bodemoompartimenten met een agere
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temiperatuur. Afmankeliji van de samenhang tussen het vochitgehalte en de
capillaire transpomcapacdtet (Conwerzadigde dooratendheid™) en de
potentiaalgradiint in het bodermvocht, Strocamt in amgeiesnde richTing waher terug
rexar hat “utdmgend” compartiment. [ndien echier het dampbransport groter &
dan het caplllair transport, droogt de bodem okaal ul, wesndoor bt
warmiegeleidingvermogen afmeemt &n de kabel en elektrode Kunnen opwanmen.
Ot kxaiste kan worden verwachi inoeen nist met saterserzacigde medium meet
ean growe textusr. DE verschijnsel mil zich vooral in peroden met langdurige
dirooehe KURMEN Woordoen.

Een grote nod voor ket bovensiaande proces in het faalmechanizme wordt echier
covaaarschigniik gexcht geden het felt dat volgens Profzeo de metingen skechis sens por
] plaatswinden en skechis kort duren, waartd] bovendizn slechis enkels elektroden
tegelijk worden Ingezet. De betreffende tid i odankg kizin dak ket proces nesasr
wervwachiing onvoldoende tijd krijgt om In Significnte mate op te treden, woordat herstel
wan het vochi- en tempershsurevenwicht plaatswvindt in de Intervallen hessen metingen.

Fagiea I0 snn 4
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5 Evaluatie

5.1 Belonopte samenvatting van belangrijlke punten

* O calamitelt hesft zich in het relatied pemakioz ik toegankelijk desl van de isolyte van
de CF-deponie — Bowen de folle- voorgedaan;

* gde beschadigde elektroden zijn volgens opgave van de producent eenvoudig n
dewgdelik gemepanesnd; i ook nr. mama Z3E065 van Grontml, 22 mesrt 2002
[Beschilichare Ibertuur e 3] en
507 _bri20503_Stelungnabime_zum_Memso_v_30_Maart. pdf (Beschikbere: Reratuwr nr
72 e clektrodekabel en elekimodadinben zijn op de 3 deponle rechistrecks op de folks
aangelegd, in plaats van in de ksg erboven zoals gebnakelfk;

* ge wijze van plastsing van de elektrodelinten i ondukdadiji;

*  het k= niet dulkdelijk hos de zandize] cvwer de elekimdekabel &n sleidrodelinten is
aangebrscht &n werdicht;

¥ grzin mes elektodepunten opgegraven: vier nabd bi] esn splitsing wan oe
eke:ktrodeiabel in twee haakse richtingen, en tees langs cen necht Iggende kabel;

* thermische schade | ontstaan san slektrodeiabel en folle b drie van de apgegraven
clektrodepunten; b de overlge punten was peen schade aan genoemde ondendelen;

*  bif alie oppegraven alekimndepanten 2ijn sektrodelinten geheel niet of voor ean groot
deal niet Tenuaggevoncen;

s ynigera-Preoee- s sergeite- skt tentnHen-faren ek rerder apmetresan- i
Ty

»  wolgens Prooedo 15 geen schade opgetreden binmen de ebeidrodepunten, sheches dinedc
daarbuiken;

& op basis van ruwe elektrodechnische: berekeningsn wordt significants lokake
warmbsproductie bl een beschadigd (mesar niet gehesl doorgescheurd ) eleidrodelint
goed mogelik geacht; bl een onbeschadigd elektrodelint of ekekbrodepunt Bkt dit
onwaarsch jrlj.

5.2 Hypothese woor Taalmechanisne

Al ket woorgaande In aanmerking nemend wordt de volgende ypothese, bestaande ult
werschillerae onderdelen, voorgesteld als faalmaschanisme.

1. Gedeeltelljlke beschadiging van elekitrodelint. B=n clekirodelint makt beschadigd
op 2odanige wijze dat de doorsnede significant deiner worct. Oorzaken hikeryan
kunmzn zHn {Enfof):

3. krathiten op de elekirode door et ssnkegproces [verdichting door wals, ...}

b. kmdhien op de elekirode door 2etiingen of andene processen tfjdens de
gebruiksperinde

C. elektrodelinten de woor of H sanleg 2l beschadigd waren, bifvosrbesld door
breken wan eon deel van o vexels (o.a. door bulging en § of knik)

Op basis van de beschikbare gegevens en folo's s ergeen aanwlizing zichitoar voor
extreme rettingen of extrems: ettingsverschilien over korte afstand. Waarschijnlijker
dam "anverwachte settingen’ kunnen andere Sorzaken ult ket ssnbegproces en of e
pebrulksperipde aan de orde 2ijn. Het bovengencemoe gebrek aan sommiges essentidhe
gegevens beperkt de owalibek van de evaluatis.
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Het s 2eer goed mogeljic dat de b 1a en 1b genoemce kadhien veel groder zijn dan
norTas | vanwege de ongebrulkelljke wertcals posithe van (Ret begindesl wan) e
clektrodelinten, an misschien ook de ligging van de kabels en sensonen direct op de
folle. Trek en buiging eni f of knilke die dasrtd] |s opgetreden |5 mogeltk dus ook grober
dan normasal.

D ool van de gedecialijos breuk zal meestal op de plek Zijn waar het elektrodelint
ulttreasat ult het elektrodepunt, op of 2eer nabl] de kabeimantel. Het i mogelje dat in
bepaaiie gevalken direct of uiteindelljk wollsdige brewk optreed wan ket sheitrodeling.
Zodra dit gebeurt ThHn peen schiadeljke gewolgen mesr te verwadien.

E. Werhoogde bamperatuur aldaar. Afhankelijk van de Joorsnede van het beschadigde
deal wan het elekirodaling, wordt de stroomadchtheld daar vernoogd, &n dus ook oe
‘bemperatur.

3. Thermische beschadiging kabelmantel. Bl voldoends afgenomen doorsnede en
voldoends toegenomen siroomdichiheid berelkt de temperatuur een Zodanigs wadrne
dat de kabelmantel beschadigd rmakt, en senoipens ook et binmenste van de kabel.
De doorisaptijd wan dit prooes hangt af van de bereikte temperatour.

4. Wervolgschade asn kabel. Al de kabeimantal en ewentuesl het binnendes] van e
elektrodeiabel beschadigd = peraakt, kan vodhiintrede werdere schade veroorzaken
door bijvoorbeeld oxidatie van de koperaders. Dok kan werdens schade onbs@an door
kortslufting binnenin &n wendere warmbeonbwikkozling daarndoor. De doorlooptijd van
ders processen kunnen pesr uteeniopend zjn. Dexe processen beiden ukaindeiji tor
breuk wan de kabel, mogelijk versterkt door medhanische krachien op e kabel.

. Warvolgschade asn folia. Ooor e warmntesntwikkeling in et gedecelfi

beschadigde ekekirodalint endof {indien van toepassing ) de wervolgens beschadigde
elektrodeiabel beschadigt ket onderliggende folie.

6. Wolledige breuk elektrodelinten. Het gehesl doorreken en osraken van de
clektroden, zoalks aangebroffen bl alke 7es opgegraven elektrodepunten, 20U op &&n of
masrdens van de volgende manleren opgetreden kuninen zhn:

. de b onderdesl 1a enfof 1b genoemade krachien, eventuesl in combinate met
ondendes] 1o

k. thermische inweriking, aks gevolg van esrders doorsnesdevermindsing

. breuk door bet opgroafprooes

Wioor d duldedijkbezid: in alle gevallken zal een elektrodelint voordien al gedesialijk ijn
beschadigd met vervolgefecten zoals bi] eerdere onderdelen aangegewen.

5.3 Aanvullende opmerkdngen bij hypothese faalmechansme

In de mormale sibuatie van het Geckgger-systeem i oe elektrode Insen zancas] gelegen.
Ewentusle warmteontwiioeling keidt dan niet tof folieschade. Kabelschade had wel kounmesn
optredhen.

‘Welke processen dan ook o8 porzaak zin van ket osraken wan (yrifeel) een gebeel
elektmodalint, wanaf hiet moment dat een ekeidrods volledig & osgeraakt Tullen de delen
igeEn thermische Inserking meer Kannen ernorssoen.
DNsrpssie
D volgends gpmarking / vidag worot geplaatcr [Boarboam, 200210
Cip Zich ean juiche constatanng. Maav breuk is gus ntal aitiid et povolp van
ermiche inwerking. BUIT dan het iinf soms b hoge femperatnen wel
funchionanan, an anders keren net?
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Andwoord van Je auheis?
Brewk k= inderiaass el noodzakefkerals hel gevodg van ermischs imearking,
i (werohde ke ) fekst S ponk 6.
WVerder, modang goan ek 5 apgetreden DT hat alebirocelinr over oe gehele
lemghe stroaim afpeven.
Dt betekent dat, afhankelijk van de aard en srelheld van het slektrodebreiskpmices,
pewvalien kunnen woorkosmen dab breuk geen schade veroorzaakt - nameljk als ean
pedecfalijie breuk nket of slechts gedurenake Tesr korte thd woorkame. Hogelji heaft dit
plaatsgesonden b de debedbepunben waarbl geen kabel- en folieschade s opgetreden.

Terslotbe moet nogmaals nadnsickoel ji wonden gesteld dat de hoeveslheld brulichare
Informatie voor dere analyse met betrekiing ot Faslmechanismen meer beperkt wee. Bi
eveniueks vervolgwerizaamheden alscok b eventuele toekomstige al of nket wengeljkbare
imogalijke} schadegevalken woardt met kiam aangeraden versaghegging van alke
werizaamheid en chsenatie gedetalleerder &n onafhanielji te laten ubvoeren.
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Bijlage A: Opdrachtverlening van aanvraag technisch advies door
ENS over falen Geclogger lekdetectiesysteem
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Bijlage B: Benodige informatie, opgevraagd via de provincie Zuid-
Holland

Benodigde informahe ‘Calanutert Geologgersystesm C2-depome’
EXS-werigroep "Calamitelt Geologger C1-deponis”
20 september 2012

Beanitwosrdmg wagen door U Boderdam dd 2§ seprember 2012 i overieg met
Progeo / EQC. Nadere feelichiimg en detailmformage kan worden gegeven m
gesprek met de ENS-werkgroep.

Dia volpends zegevens zijn benodizd om 2=n beter gordsel t2 kumnen zeven over hat
falem vam semsoren van het Geologzersysteem op de O2-deponis:

CONCEPTUEEL MODEL
. Eenheldere 3-D tekening van hoe de constructis mat 0.2 carbonbanden fer plaatse
van de meepunten van het Geologzersyatesm bij de C2-deponie in elkaar zit. Die
telfening most een beald geven hos de verschillends elementen van hat
meetsysteem (0.2 kabels, sensoren cq. knoeppunten, ‘rarbonbandsn”) harizontaal
en verticaal tov. elkaar lizzen en Loy, steunlaag, risoplast, folis, drainrandlaag
en afdsklaag. Ok dient er beschrijwing van de bochtan in de el=koodekabel te
zijn (radins, posite keolstofelektrode to.v. becht. etc).
Een 2-I) tekening iv nier berchikboar. De wensoren Zim enderdes! van de Eabel)s).
D carbonimien zin in ket pecondiioneerde producteproces verbondam mer de
serseren. Kabel en sensorem (med carbonlmeen) van ket acrieve deel van her
systeem worden b aenleg als cen pehee] aangebrachs, bif de C2 deponie direcr ap
de feliz van de combinatiegfifichring (het passieve deel Bor onder de folie).
Fervalpens is op de C2 deponde de dramegezmdiang cangebrache pevolpd door de
gfdekorond Kabels, semsoren en carbonling Epgem i herpelfde © horizonale™ viok
{talndhellimg bevenzinde deponig). De Dpming van kabels en semsoren it aangepeaven
op de aonlegvekening. De plaars van de sensoren is mer GPY ingemetere. Er is geen
derailtekening van de bochien.
In hev definideve rapport Inspeciie amileg bovengfdfiching, PIH / Haskoning 30
sepiember M1 & een folfo opgenomen van de sirwarie bif aenleg (fore
ITmev IO TE)L

1. Posifi=s vao de tarde’ punten, zoals baisdooresrsn doar en prindkofers ooder de
afdichring thov. zasontuchtng en kabeldoorveerbuizen mads to.v. de kwetshars
punten van het Geologzersysteem” Er iz sprake van dat ze m de pabijbedid ligzen
van de locaties waar falen is opgetreden.

Er zijn geem harde purten m de directe omgaing v de senseran. Groag vamudr

ENS sangeven wadrap de gedachie i gebaseerd daf daf wel et geval is.

3. Eventuele fodo's, aanvullend tov. die in de Grootmdj-notitie van 22 maart 3012,
van de waargenomen defecten, waarop de schade (afgescheurds | verbrande delsn,
gtc ) te Zen Fijm.

Er zijn geen andere relevanis fofo"s mbe kel ongewone voorval dar die in de

Grommil repporiage.

Faglray 3 snn H
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DEPONMIE- en STORTEARAKTERISTIEEEN EN ZETTINGEN

4. Taartal vap aanleg vano de bovemafdichonz. Wij beschikken over verschillends
jaartallen

Llir ket omder I gemoemde rappert bk de periode van aarleg van de

bovengfdliching.

5. Indeling van de deponis. Is da depomie pecompartimentesrd d mw. (betonmen”)
scheidingswanden? Tot welke hoogie reikten deze, tot 2an de steumlap? Graag
afmstinzen &n afsmnden, 2o mogelik in maters,

e indelmyg van de beronnen bak van de deponiz Wik o.a. wir bylage 2 van hed

nagergplan(mli 201 3). In de beronnen bak i eem scheidingrwand camwegig uTsen

de sehachien A en B. e bovenkant van dege wand is gelgk can de bovenkani van
de ziiwanden. De plaars van de scheidingreand Mk wit de aonlegrekening

Geologper. Alleen de remsoren 8112 en 02701 (tn de mevitie Grommiy 2 en 5

genoemd) Bgpen m de omgeving var dz — digper gelegen — scheidingrwand

Ukt de gemeten Zeiimgrverschidlen van de agngelepde bovengfifichimg & de

mogelithe mvloed van de scherdingswand i de ward nied herEenbaar.

6. Gegevens ower hoe en wamnser de aanlez van de bovenafdiching ma het legzen
wan de folie verder plaatsgevonden heett, zoals:

» Cmowerp: Op de folie serst het (reologzersysteem. Daama drainagelaae (0,30
m), Leaflaag {emond, 0,60 m) en Lesflaas (hoomsrijke promd, 0,30 m)
aangehbrachs.

» Uitvoenng: is witvoering conform ontwerp? Hoe is de plastszekerheid van bet
(reologgersystesm daf op de folis ligt peparandserd”™ Hoe 5 het verticaal
omhoog lopen van de carbonband pegarandeerd?

» Hope om de draimapelsaz en leeflaaz aangebracht” In opheogslagen™ En. is er
verdichiing van de opgebrachis lagen toegepast en zo ja hos, met welk
ot erieel?

De ganleg var de bovengfifching iv ruim gedocumeniverd, 0.6 in het onder I
genoemde mspectiergpport. De minvoermyg keeft plagrspervonden corform onoverp.
In de aarlegiase v el aofieve sysieem ploaiselifh “pefoveerd ™ op de folie mel
pmdakken. De carbonimien iin handmosiy uinpelepd, mier verticaal

De dromagelaay em bovenliggende gideklagen Fin op de pebruikelike wize
aongebracht Foor detarls ie Kenringsrapporiage bovengfirchimng CI-deponis
{(Grommi, funi 2007} en ker onder I genoemds mipecierapport

7. (Gegevens ower de startopboaw (verdeling ever de deponis van stortmateriaal en
stortactvaterten m de boop der &)d)

Derailgegevens over de vilpericde bevimden Jek v ket CF projecidossier. In

hoeverre dege imformatie relovant is veor de aahirzaamraag bespreken wif gragg in

everley mer de ENS werkgroep. Vooralsnog Zin wij van menimg dar de mesngen

van de pedingreerschillen na aonleg wm de bovengfdichimg i 2000 7 2011
vldoende Lim voor de adviesaomragg.

£ Details gver de vulhoogte, In Wikipedia staat vermedd “In 2008 werd de

overblifvende mimite opzevald met bodemas van afralverbrandinezinstallates”.
Was dz wulhoogte (m het midden, lanzs ds lenzie-as) beduidznd hoger dan de

Fagins Id wun 34
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zikamien van de bak en was e sprake van fahedsT Moaw, is de bovenmjde foen
(wammeer was dit7) horizontaal of onder sen zeker taknd afpewarki”
Lie aniwoord b vraag 7. Verder kan worden verwegen near kel rapport CJ-
deponie, beoordeling wewand v aanbrengen smdgfifichang (C2Grommi,
december 2003) em ket daarbif behorende ENBE advies nr. 7 november 2008,

9, Details gver evenniele opnnalling. Zijo bd) het aanbrengen van da steunlaag nog
weel poregetmatizhedan in het bovenopparviak van de bodsmas opeesnld om een
wlak gehes] te krijgen” I3 a1 toen, voorafzaand aan het aanbrengen, nog een
uitvlakking van de bodemas nitzzvesrd? Zijn er destjds hoostemetingen
uitzevoerd” Wammeer was dit?

LEr is geen uiviaking van de bodemas nigevoerd. Uk de tekenimpen bipkt dar hed

mitvullen heeft ploarsgevonden (in 2006) mer bodemurs dar vervolgens i gfpedekt

mey grond en gen ifdelnke kunstsipffolie () mm HIPE]L De definitiove
bovemafliching & in 2000 cangebracki op de Gdelgke qffiching. Foor verdere
mitvgeringrdenails word! verweren naar de rapperten ol penoemd i voergaande
punien. Vooralimeg ziin wij van mening daf voor het beartwosrdzn van de
gahiesemnTaag de seifmgrverschillen N4 aanley van de definifieve gfdfichang van

voldoende 2.

1. Wadere witleg over de werschilzefiing. De zeftingsgegavens mjo zesr beperkt, &ris
slechis e=n plot van de verschilzething tossen 17-03-2011 en 32-02-2012. Gewenst
15 de wileg over hoe dif besld ontsian 15/ gemaakt is, veoral de dichtheid van de
hoogtemetingen (dichibeid van het netwerk van punfen waar de hoogie zemeten
i5, en &5 dat ieder kesr hetzelfde netwerk? Of 15 er per mefing een (willskeuniz)
neiwerk ).
De peiimgsmemngen oo handmaity nigavoerd in hedelfde grid, dmees ma giTeop
van de aarleg (mears 20010 en co. § fear laver (2013, mer nog een aonsiuitende
verjficatiemeiingl. Geen willekeurtg neoverk dus, maor vergelikbare prnien. Er 5
Femeten i 30 reoien mer fofgal 500 - &0 meet punien en de resuliolen Zim in
Autocad peintevpoleerd naar een regelmarip raster en visnalmarie van de
zerrmgrversehillen

11, Gegevens uit eveniuele periodiske hoogtemstingen van voor de amlzg van de
bowvenatdichring. Deze geven informatie over de eerder opgetraden retiingsn.

Dheze pegevens Ziin apgencmen m het rappert genoemd onder vroag §
(C2AGremm, december J003).

11 Evenruels gagevens over de nog te verwachten zetingen, pebasserd op de serdar
opgetreden zemtingan, voordat de bovenafdiching i aanpelegpd
Tdem als aniwaord by vroag 11

EARATERISTIEEEN GEOLOGGER

13. Systeembeschrvins Geologpersysteem: fechrisch, met specificaties zoals mef
name velage / stroom | gebnokspatreon (palsen + mterval, of confim, .. 7) et

Hei aniwoord ap dege vraog berre? prodwer- em symeeminformatie. De mformaiis

kan wardem versirekt ma overleg mer de ENE werkgrosp em kel onderiekenen van

gem mon-dreclosure agresment med Progea.

Fagiras I3 wain 34
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14. Gedetaillesrde opbouw elekirodekabel en (Hefst) ook prodoctiedstails
Tdem als bij vraeg 13

15, De visie van ProGED op de vinag: *(Gezien het feit dat het systeem schijobaar is
bliwen fimcHoneren codanks gsnesmde schades, wat is het effect van het
afschenren van de alekmodes op de fopctiopalites? " Indien geen: “Waarom zjn de
glekitrodes dan lanser bij aanlag™

U ket opgefreden ongewone voorval 5if enkele senzoren iv gebleken dar de

Juncdonaliteir van ket sypateem, fe weten her kunnen signaleren en localizeren van
evemmele lekkage van de kunsisigfolie, NIET i het gedmyg iz geweest. Dig

“mormale” lemgie van de carborlmisn draoags 5 een nankeuriger plaaishepaimg

van gen eveninele lekkage.

OWEFIGE FACTOREN

L6 Gegevens die bekend zijn over "onverwachte factoren, zoals bliksemimslaz,
Eonfjnenvraat, aanlegfouten, et

Er zijm oms met beirekiimg fof her ongewone voarval geem onverwachie facioren

bekend

Fagias 10 wnn H
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Bijlage C: laagsgewijze opbouw bovenafdichting

Beschikbare Iteratuur nr 121, C2-Deponie: Inspecte asnbeg bovenatdichting, 30
septembser 3011, Defnitel mpport, W2 173,01, Royal Haskoning:

Uit paragraat 2.6 Dmschrjving van de aangekegde bovenafdichiing

O aangelsgde bowenatdichiing bestaat ul o volgends laagsgewime anderdslen (van
onder naar boven):
e aangekegde bossenaftdichting bestaat ult de volgende l3agsgewijze anderdelen [van
onder naar boven):

+  Dinderliggend afval met daamp tjdeljios afdichtingsn in de vorm van zand-,
slakken en (later doongestoken ) folielagen. Om ket ophopen van mogelijk gevonrmd
storigas cnder de bovenafdichting te woorkomen, IS de tijdelijke folebag
voorafgaand aan het aanlsggen wan de bowenafdichting op vele platssn
doongEsinken.

*  Steun- en profieringsiaag van zand, mef dxarin de passiese elekiroden van het
eologger ekdetectiesysieem. Laagdicne variabel. De sheun- en profileringsiaag
diient:

* Om het gewsnste dakprofel e weriorfjigen &n te behouden en 2o de afwatering in
de gindshuatie (na eitingeEn) e garanderen;

*  Als Klankbord woor de aankeg van o goed verdichte mineraie afdchting. Een
shewige steimnlesg maakt ket werdichien wan bovenliggends lagen mogelik, Fonder
diat hiet profiel wordt aangetast en ronder dat bewsel verdichtingsanenghs door &En
te zachte steunlsas] wondt geabsorbesind.

¢ (amrbewthel ter versterking van de shesnlaag &n gehels afdichiingsoonstnactie.

*  Minerale Bag van Trsoplst, 7 om dik. In eerste instantie s een proehvak
aangelegd met 10 cm dikke Trizoplast. Het viteindeijioe werk s confonm bestek
wan een 7 cmi dikke |aag voorzsen. Extra Trisoplsst = sangebracht mandom de
aarslutingen op de pompschadhien en op mogelijke rwakke phekdoen in de
constnsctie (bifwoorbeckd doorsoensn).

* Folie, HOPE 2 mm dik, ruw {Ret gaat hiertd] om geprofilesie fode, waerbi] e
nrwheid niet i= opgespoten maar in de wonm wan keine nopges Hidens het
productieproces van de fole resds & aangebracht) aan beide Zijden. De folie is
vastgelast aan de bestands ruwe taludfols rondom de C3-deponie. Ter plaastse
van de pompschachben is de folle door mikddel van een schortconstructie en een
mietakeEn stip met bouben aan de schachben vastigemaakT

*  Acteve sieitroden van het Geologger lekdetectiesystesm. Deze zijn wastgemaakt
op de onderliggende tijdelijke folle en worden in de drainagelaag Opgendmen.

* Drainsjelaag wan znd. Laagaiiche 30 cmi. De drainagelss] dent havens als
bescherming voor de folke en de Geodagger alekimden.

+ mrondlaag wan >0 cm dikte. Deze grond s van elders aangevoerd en licht wendicht
onder profiel op de afdichfende lagen aangebracht

+ Taoplaag, bestaande wlk humeuse grond van minimaal 20 om. Ceze [2ag is na afloop
van de constructiewerizaambeden ingezaald met gras.

Andere werkzzambeden die in het kader wan de aanleg van de bowenafdchting hebben
plhaatsgevoncen Hjn ander andere ket ophogen van de pompschachien, het wijgrven en
schoonmeaken van de misdafdichting, hiet cpbreken van de ralls op de betonnen
bakcorstructie en hef opnieuw aanlegpen van perskeidingen woor de ghvoer van perooiaat.

Fagha 34 wun M
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Bijlage 6: Uitkomsten beoordeling van het ENS-rapport

In deze bijlage zijn de uitkomsten van de beoordeling door de Advieskamer Stortbesluit
van het ENS-rapport opgenomen, voor zover zij niet direct in het advies zijn verwerkt.

Samenvatting

Hoewel gegevens beperkt beschikbaar en niet altijd verifieerbaar zijn, heeft ENS
gemeend een zinvol advies uit te kunnen brengen. Dit wordt onderschreven.

De lus waarin de carbonlinten zijn gelegd, kan ertoe geleid hebben dat de
carbonlinten op de signaalkabel zijn gedrukt en daarbij zodanig zijn gebogen dat
een deel van de koolstofvezels brak. Het is zeer wel denkbaar dat dit al gebeurd is
door de impact van de zandzakken die zijn gebruikt om de signaalkabel voor
aanbrengen van de drainage- en leeflaag op het folie te fixeren.

2 Ultgangspunten en overwegingen

Onderschreven wordt dat bij gegevens die niet afkomstig zijn van een
onafhankelijke bron en die niet verifieerbaar zijn, op principiéle basis twijfel
bestaat aan de betrouwbaarheid van deze gegevens. Daarbij dient wel opgemerkt
te worden dat een deel van deze informatie direct uit de eerste hand en derhalve
waardevol is. Dit moet goed doch kritisch afgewogen worden.

3 Geotechnische aspecten

De bovenafdichting van de C2-deponie is aangelegd op een waarschijnlijk nog niet
geheel gestabiliseerde ondergrond (vulling van de C2 met steunlaag). Het
omschreven effect van grondbewegingen onder invloed van verdichting van de
drainagelaag zal zeer waarschijnlijk opgetreden zijn, met als gevolg de
omschreven rek van aangebracht materiaal. Dergelijke grondbewegingen zijn te
voorzien en bij de toegepaste materialen (folie, kabels) dient hier rekening mee te
worden gehouden.

Als de carbonlinten direct op de folie liggen (wat hier het geval was), zal de rek
van de folie invloed kunnen hebben op de carbonlinten (de carbonlinten worden
als het ware "meegerekt”). Het is dus (ook om deze reden) noodzakelijk om de
carbonlinten niet op de folie aan te brengen.

Om problemen met zettingen te voorkomen, dient een zettingsanalyse vooraf en
een zettingsrapportage achteraf gemaakt te worden op de locaties van de
sensoren resp. koppelingen van het Geologgersysteem .

In het specifieke geval van de C2-deponie was de toegestane rek van de folie
maximaal 6 % en de rek van de carbonlinten > 10 % (volgens opgave Progeo
zelfs 15 %, een rekvermogen dat kan worden bereikt door de wijze van weven
van de carbonlinten). Bezwijken van de carbonlinten door overmatige rek kan dus
worden uitgesloten.

Bezwijken van de carbonlinten door overmatige trek kan ook worden uitgesloten
op basis van de grote treksterkte van de koolstofvezels, bovendien waren de
koppelingen van de carbonlinten aan de signaalkabel intact.

De koolstofvezels zijn wel kwetsbaar voor (te) scherp buigen en voor impact.
Grondverschuivingen en het drukken van het carbonlint op / om de signaalkabel
kunnen hiertoe leiden.

4 Elektrotechnische aspecten

Tijdens het opgraven van de elektrodepunten hadden bij elk elektrodepunt sporen
of delen van de carbonlinten aanwezig moeten zijn. Dit was echter niet het geval.
Onderschreven wordt dat chemische degradatie van de carbonlinten danwel
spoorloze verbranding / verplaatsing niet realistisch is en dat de sporen
waarschijnlijk door het opgraafproces zijn verdwenen.
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Gepleit wordt derhalve om in voorkomende gevallen dergelijke opgravingen te
laten verrichten door deskundigen (bijv. archeologen) cq conform vaste

procedures. Dit om enerzijds beschadigingen aan linten, verbindingen en zelfs
folie te voorkomen en anderzijds meer onafhankelijke gegevens te verkrijgen.

Onderschreven wordt dat de stroom op gelijkmatige wijze aan de grond moet
worden afgegeven. Met carbonlinten (waarbij elektrische geleidbaarheid over de
lengterichting veel groter is dan loodrecht erop) kan dit bereikt worden, eventueel
kan dit middels coating van de vezels worden geoptimaliseerd. De methodiek voor
berekeningen wordt eveneens onderschreven, doch er wordt opgemerkt dat de
gebruikte parameters van 1 A en 12 Ohm per meter niet geverifieerd zijn. Deze
parameters leiden (i.c.m. een bekende weerstand van koolstofvezels van 1,2
HOhm m) tot een doorsnede van de carbonlinten van 0,1 mm2, hetgeen niet
realistisch is. Vermoedelijk is, op basis van een grotere doorsnede, de dissipatie
van het carbonlint kleiner. Om dit vast te stellen zijn meer informatie /
(meet)gegevens nodig .

Onderschreven wordt dat door beschadiging (reductie van de doorsnede) van het
carbonlint de stroomdichtheid in het resterende deel zal verhogen, dat het
oppervlak dat de stroom afvoert zal halveren en dat daardoor de
vermogensdichtheid met een factor 4 toe zal nemen met navenante
temperatuurstijging als gevolg.

Aangevuld wordt dat — door de eigenschappen van de koolstofvezel - deze
stijging zich niet beperkt tot de breuklocatie in het carbonlint, maar zich uitbreidt
door een veel groter stuk van het carbonlint, zowel voor als na de breuk. Dit
wordt onderschreven door de aanwezige informatie en de eigenschappen van
koolstofvezels (meer geleidbaarheid in langsrichting dan in dwarsrichting). Dit
duidt erop dat de koolstofvezels in het lint gebroken zijn.

De in par 4.4 genoemde “overige constateringen bij het formuleren van
faalmechanismen” worden onderschreven. Daarbij wordt bovendien opgemerkt
dat ontvochting van het zand door een overbelaste kabel ( “*droogkoken” van de
grond) geen realistisch scenario wordt geacht daar het incident plaatsvond in
januari 2012, een bijzonder natte maand en dat er telkens maar laagfequent en
kortstondig gemeten wordt.

Evaluatie

De samenvatting wordt onderschreven en aangevuld met het volgende:

e Op basis van de metingen waren eerst slecht twee elektroden verdacht, bij de
opgravingen bleek er schade te zijn bij drie van de vier koppelingen. Het risico
op meer incidenten bij de overige koppelingen (lees: het gehele systeem) is
dus erg groot.

e De significante warmteontwikkeling bij een beschadigd carbonlint wordt
onderschreven. Saillant is dat het juist de bijzondere geleidbare
eigenschappen van koolstofvezels zijn die er voor zorgen dat enerzijds de
gewenste geleiding van stroom voor het meetsysteem wordt bereikt maar
anderzijds er voor zorgen dat grote delen van het lint heet worden indien een
deel van de vezels is gebroken.

Hypothese voor faalmechanisme

De meest waarschijnlijke reden voor de beschadiging van het carbonlint lijken
krachten op de koolstofvezels door te scherpe buiging onder gronddruk op de plek
waar hij over de signaalkabel ligt. Dit kan bij het aanlegproces geweest zijn,
mogelijk zelfs door de zandzakken die ter fixatie zijn aangebracht.

De afwezigheid van (extreme) zettingen wijzen hier ook op. Zettingen leiden niet
tot een scherpe buiging op de schaal die voor de breuk nodig zijn. Rek is evenzeer
niet een realistische verklaring, daar juist koolstofvezels hier juist sterk in zijn.
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Bijlage 7: Beantwoording vragen Klankbordgroep
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Algemene beantwoording

In de navolgende hoofdstukken wordt ingegaan op die aspecten die door meer leden van de
klankbordgroep naar voren zijn gebracht en die zich lenen voor een algemene beantwoording. Dit
naast de beantwoording van de opmerkingen zoals die in de (nieuwe) rapportage de ENS werkgroep

en in de notities van de individuele leden van de klankbordgroep zijn verwerkt.

In hoofdstuk 1 wordt eerst ingegaan op doel en resultaat in samenhang met de gekozen
uitvoeringswijze van het advies. Het leek ons goed om op deze plaats het doel van de studie
nogmaals naar voren te brengen. De invulling van de werkzaamheden en het behaalde resultaat
heeft veel vragen hij de klankbordgroep opgeroepen. Deze hangen mogelijk sterk samen met het
door de leden van de klankbordgroep verwachte beeld versus de door de ENS werkgroep aan
werkzaamheden en resultaat gegeven invulling.

Ter verdere toelichting wordt vervolgens ingegaan op:

& het ontbreken van voor de buitenstaander nuttige informatie die het rapport leeshaar en
begrijpelijk zou kunnen maken (hoofdstuk 2);
s de comhinatie van twee achtereenvolgens behandelde elementen:
o (het onthreken van) essentiéle gegevens en (het deels niet) aangaan van
gesprekken, hoe daar (de redenen) mee is omgegaan en de consequenties daarvan
in de zin van onzekerheid in de uitkomsten (hoofdstuk 3, paragraaf 3.1);
< in het kader van de advies opdracht overwogen nut en noodzaak van verdergaand
(algemeen) vervolg onderzoek aan het geologger systeem, in de vorm van een fase 2

of een apart vervolg onderzoek (hoofdstuk 3, paragraaf 3.2).

Deze ‘Algemene beantwoording’ sluit af met een overzicht van (thans, november 2013) geleverde

documenten.
1. Doel en resultaat in samenhang met de uitvoering van het advies
0.i. is het goed om op deze plaats het doel van de studie naar voren te brengen.

Op de C2 locatie zijn actieve sensaren van het Geologger lekdetectiesysteemn bezweken en
hebben hierbij gaten gebrand in de HDPE-folie van de bovenafdichting van de stortlocatie.
Volgens Progeo, de leverancier van het Geologger systeem, zijn onverwachte zettingen op
de stortlocatie de oorzaak. Provincie Zuid-Holland heeft twijfels bij deze verklaring en met
deze opdracht wordt verzocht tot een evaluatie van de oorzaak van het falen van de
sensoren van het Geologger lekdetectiesysteem. Het beoogde onderzoek wordt uitgevoerd
door de ENS-werkgroep en zal zijn gericht op de faalmechanismen die de schade aan het

lekdetectiesysteem hebben kunnen veroorzaken.

In de studie is, uiteraard na hestudering van de gegevens, hevonden dat er geen aanwijzingen zijn
voor onverwachte en vooral ongelijkmatige zettingen en is een hypothese opgesteld voor een
mogelijk faalmechanisme. In de rapportage is dit, onderbouwd voorzover mogelijk, weergegeven.

Een gedetailleerde fact-finding of forensisch onderzoek naar de manier van aanleg maakte geen deel
uit van de werkzaamheden.

Op basis van (beantwoorde) vragen van de ENS werkgroep (Bijlage B in het rapport) en op basis van
de heschikbaar gestelde documentatie is de ENS werkgroep tot haar rapport gekomen.
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2. Definities / tekeningen [/ foto’s / constructiegegevens ontbreken

In het algemeen geven de bij de klankbordgroep betrokken personen aan dat definities en
tekeningen van o.a. de situatie en de constructies zoals de laagopbouw van de bovenafdichting, het
product Geologger, de gevolgde werkwijze, de volgorde van de werkzaamheden en of is gewerkt
conform het ontwerp en voorschriften voor de ingezette materialen/constructies, eventuele
afgewekingen, revisietekeningen, ontbreken. Dit klopt. We hebben destijds duidelijk gekozen voor
een zakelijk rapport in de veronderstelling dat direct betrokkenen de situatie ter plaatse kenden en
daarover geen verdere uitleg behoefden. Dit betreft zowel de geometrie als de gebruikte systemen.
De betrokken partijen zijn in dit verband ProGeo, Provincie Zuid-Holland en de C2-deponie. O.i. was
het ook niet de bedoeling het rapport onder anderen dan direct betrokken partijen te verspreiden.
Als dit wel zo zou zijn geweest, als er sprake zou zijn geweest van een lezersgroep met
belanghebbenden die niet bekend waren met o.a. de situatie en de constructies, zou er wel degelijk

aandacht zijn geschonken aan meer illustrerend materiaal.

Dit alles wettigde o.i. het afzien van opname in de rapportage van tekeningen e.d. Thans direct zijn
uitsluitend nog enkele documenten beschikbaar die destijds zijn gedestilleerd uit het gehele
gegevensbestand en die zijn gehanteerd als werkdocumenten. Deze zijn los bijgevoegd. In Bijlage C
van het nieuwe, aangevulde, rapport zijn gegevens m.b.t. de opbouw van de bovenafdichting
opgenomen. Foto’s van de schade zijn los bijgevoegd. Hoe b.v. het drainage zand is aangebracht,
hoe de machines hierbij op (of niet op) de laag van 0,30 m hebben gestaan is nagelopen a.d.h.v. de
beschikbare literatuur nr 121, C2-Deponie: inspectie aanleg bovenafdichting, 30 september 2011,
Definitief rapport, 9W2173.01, Royal Haskoning.

3. Essentiéle gegevens en nut en noodzaak van verdergaand onderzoek
3.1. Essentiéle gegevens en aangaan van gesprekken

Over het wel of niet bestaan van essentiéle gegevens of het in tegenspraak zijn van essentiéle
gegevens, over het wel of niet aangaan van gesprekken met Enviro advies om gegevens of
(aanvullende) informatie te verkrijgen is destijds correspondentie over gevoerd m.b.t. het standpunt
van de werkgroep ENS (deze email correspondentie is in het bezit van de Advieskamer). De
werkgroep ENS stelde zich op het standpunt om het nader inwinnen of verkrijgen van informatie
d.m.v. rechtstreekse contacten met belanghebbenden i.v.m. de gewenste onafhankelijkheid van het
advies zoveel mogelijk achterwege te laten. Voorop stond de gedachte de zaak vanuit de eigen

invalshoek te beschouwen.

De door Enviro advies gesuggereerde gespreksinhoud wees op het willen verstrekken van informatie
naast de (op dat moment) beperkte informatie en het op een oorzaak gerichte standpunt van
ProGeo. Daarbij sprak er vanuit betrokkenen de gedachte dat ENS mogelijk op het verkeerde spoor
zou worden gezet door informatie vanuit ProGeo. Dit was echter niet het geval, ENS ging er
vooralsnog niet a priori van uit dat zetting de oorzaak was van de calamiteit. Wel was er de wens te
onderzoeken of zetting (meer specifiek: zettingsverschillen) onderdeel uit kon maken van de ocorzaak
van het probleem. Daarbij had de ENS-werkgroep een analyse gemaakt van de benodigde informatie
(zie Bijlage B in het rapport). Hieruit is geconcludeerd dat het efficiénter zou zijn eerst additionele
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informatie op te vragen voor bij elkaar te komen. Later bleken er ook meer gegevens (zie
Beschikbare Literatuur in het rapport) te bestaan, ENS vond het niet meer dan redelijk deze eerst te
bestuderen (ook vanwege onafhankelijkheid). Daarna kon altijd nog overwogen worden met
betrokkenen te overleggen, maar dit bleek na uitvoering van de studie minder noodzakelijk. Dit alles

heeft ook zonder het gesprek zijn resulterende vorm gekregen in het rapport.

Om meer gegevens over het geologger systeem te verkrijgen zijn onder de overeengekomen
geheimhoudingsplicht telefoongesprekken met ProGeo gevoerd. Over het wel of niet uitvoeren van

fase 2 is uitgebreid ingegaan in de antwoorden in de losse notities.

Daarbij was het wenselijk tegemoet te komen aan de gewenste planning van de prov. Zuid-Holland

om z.s.m. een le concept-rapportage van Fase 1 toe te zenden.
3.2. Algemeen vervolg onderzoek aan geologger

Een aantal vragen, op zich terecht gesteld, gaat in op aspecten die o.i. te maken met (verder)
onderzoek aan het geologger systeem. Er is gevraagd of door ons bepaalde TNO-rapporten m.b.t.
gelijkwaardigheid, duurzaamheid en levensduur zijn ingezien. Eventuele antwoorden die zich
daarvoor lenen zijn uiteraard in de rapportage opgenomen. Echter, naar ons idee speelde hier niet
direct aspecten die met gelijkwaardigheid, duurzaamheid en levensduur te maken hadden. In die zin
trek je als onderzoeker de grens in elke studie wat je nog meeneemt in je onderzoek, en wat niet.
Redenen om zaken niet mee te nemen zijn altijd tijd, geld en/of niet beschikbaarheid van gegevens.
Ook in de mate waarin het kritisch benaderen van alle verkregen informatie: hoor en wederhoor,
contra-expertise en dergelijke toepasbaar zijn. Deze algemene redenen gelden ook voor onze studie.
Het kan altijd beter als je meer tijd, geld en gegevens ter beschikking hebt; wij hebben een zo goed
mogelijke inschatting gegeven binnen de beperkingen die wij hadden. Wij wijzen er op dat de
Provincie Zuid-Holland akkoord is gegaan met onze offerte en daarin aangegeven aanpak, binnen de
bovenstaande randvoorwaarden van tijd, geld en beschikbaarheid van gegevens. In het onderhavige
EN-advies is echter geen budget geraamd en derhalve ook niet besteed aan het doen van wat ons
betreft zo aan te duiden forensisch onderzoek. Dit was ook niet op voorhand te koppelen aan de
advies vraag van PZH. U zult begrepen hebben dat er nog een mogelijke fase 2 was voorzien. De
uitkomsten van fase 1 waren echter voor PZH op dat moment (nov. 2012}, na nog een telefonsiceh
toelichting voldoende aanleiding af te zien van fase 2. Ofschoon er op voorhand sprake was een
inhoudsopgave voor fase 2, had deze wellicht, a.d.h.v. de bevindingen van fase 1 bijgesteld kunnen

worden, b.v. meer in de zin van genoemde hoor en wederhoor, contra-expertise en dergelijke

Verder onderzoek aan het geologger systeem kan uiteraard meer aandacht schenken aan
gelijkwaardigheid, duurzaamheid en levensduur, maar deze aspecten zijn door ons gezien de scope
van het gevraagde advies buiten beschouwing gelaten. Hieronder vallen o.i. ook vergelijking met
ontwerp en aanleg van Schoteroog, Hollandse Brug Friese Pad en gebruik in andere landen, zelfs los

van de geconstateerde problemen bij de C2-deponie.

De twee afwijkingen genoemd in paragraaf 3.4 van het advies zijn evident t.o.v. ‘normaal’. Impliciet
is verondersteld dat bij andere locaties wel ‘normaal’ is gewerkt en dat dus de twee afwijkingen
en/of de eventueel na aanleg optredende vervormingen de dragers van de oorzaak zijn. Er zouden er
nog meer kunnen zijn, die al of niet na vergelijkend onderzoek ‘boven water’ komen. Gelet op de

adviesopdracht is deze weg niet verder bewandeld. Van belang voor PZH, als uitkomst van de advies
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aanvraag, is echter dat inderdaad de oorzaak zoals geduid door ProGeo, nl. onverwachte zettingen,

de oorzaak niet geweest is. Dat is hopen wij met dit advies wel duidelijk naar voren gekomen
4, Overzicht van geleverde documenten (november 2013)
Bijgaand de volgende documenten:

1. 1ENS-Advies Calamiteit Geologger Fase 1_EINDCONCEPT-zoals aangeboden aan ZH - track
changes verwerkt.doc (aanpassingen zijn niet meer zichtbaar)
1 ENS-Advies Calamiteit Geologger Fase 1_EINDCONCEPT-zoals aangeboden aan ZH -

aangepast met track changes.doc (aanpassingen zijn nog zichtbaar)

2 reactie concept-rapport NIBV-Mulleneers incl antw DPereboom - MHuibers.docx

3 Reactie concept-rapport van VA - Jeanne Kok incl antw DPereboom - MHuibers.docx

De opmerkingen van de heer Boerboom in zijn mail en in het concept rapport zijn alle

beantwoord in deze algemene beantwoording en in het nieuwe rapport (bovenstaand 1).

Opmerkingen van de heer Mulleneers in zijn notitie zijn verwerkt in deze algemene

beantwoording, in de notitie (bovenstaand 2) en in het nieuwe rapport (bovenstaand 1).

Opmerkingen van mevrouw Kok in haar notitie zijn verwerkt in deze algemene beantwoording,

in haar notitie (bovenstaand 3) en in het nieuwe rapport (bovenstaand 1).

Opmerkingen van IPO en de heer van Hoorn in/of bij het concept rapport zijn verwerkt in deze
algemene beantwoording en in het nieuwe rapport (bovenstaand 1). Hierbij heeft het IPO - dhr.
Van Hoorn) een commentaar gegeven over *...feitelijk en objectief...”. De reactie hierop is
gegeven in het NASCHRIFT in de (bijgewerkte) notitie van mevrouw Kok (bovenstaand 3).

November 2013,

Dr. ir. Martijn Huibers Ir. Dirk Pereboom
DNV KEMA Energy & Sustainability Deltares, Geo-engineering
Arnhem Delft
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