
NOTA 1299 september 1981 

Instituut voor Cultuurtechniek en Waterhuishouding 
Wageningen 

ALIERRA. . 
Wageningen Uni~ersitcit & Researo~ oent 

Omgevingswetenschapper 
Centrum Water & Klimnat 

Team Integraal W11tf·rhp~>•, ,. 

ONDERZOEK NAAR MOGELIJKHEDEN OM DE INFILTRATIE VAN 

REGENWATER IN EEN AFVALSTORT TE VERMINDEREN 

4. Hydrologische berekeningen 

dr. J. Hoeks 

Dit rapport is het vierde interim-rapport over het project 'Opper
vlakkige afvoer van regenwater op vuilstortterreinen'. Het project 
wordt grotendeels gefinancierd door het Ministerie van Volksgezond
heid en Milieuhygiëne. 

ICW-nota 1299 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WUR



INHOUD 

blz. 

I. INLEIDING 

2. THEORETISCHE ACHTERGRONDEN 2 

3. INFILTRATIE !N DE BODEM 5 

4. AFVOER OVER EN DOOR EEN SLECHT ~OORLATENDE LAAG 7 

4. I. Model UNSAT 7 

4.2. Model ElAN 12 

4.3. Vergelijking met veldgegevens 18 

5. ALTERNATIEVEN VOOR DE OPBOUW VAN DE AFDEKLAAG 20 

6. CONCLUSIES 23 

7. LITERATUUR 24 

ICW-nota 1299 
Team Integraal Waterbeheer 
Alterra-WUR



I , INLEIDING 

At,.TERRA. 
Wageningen Universilel! & Research çenlr• 

Omgevingswetenschappen 
Centrum Water & Klimaat 

Team Integraal Waterbeheer 

De infiltratie van regenwater in een afvalst9rt wordt vrijwel ge

heel bepaald door de hydrologische eigenschappen van de afdeklaag op 

het stort. De storttechniek (opbouw van lagen, wijze van verdichting) 

lijkt hier nauwelijks invloed op te hebben (AGELINK en HOEKS, 1980), 

Gelet op het streven om de kans op grondwaterverontr~iniging te beper

ken, zou de infiltratiecapaciteit van de afdeklaag (met name de top

laag) zo klein mogelijk moeten worden gekozen, In de praktijk zou dit 

bijvoorbeeld gerealiseerd kunnen worden met een toplaag, bestaande uit 

leem of slempgevoelige zavel, De afdeklaag heeft echter ook nog een 

andere belangrijke functie, namelijk het verschaffen van een goede 

standplaats voor de vegetatie op het stortterrein. Dit is moeilijk te 

realiseren als de toplaag een zeer geringe infiltratiecapaciteit heeft, 

Overigens zou dan, vooral op lange hellingen, de kans op erosie groot 

zijn. 

Een andere mogelijkheid is om de afdeklaag op te bouwen uit ver

schillende lagen, Onder de goed bewortelbare bovengrond zou een slecht 

doorlatende laag (bijvoorbeeld leem) aangebracht kunnen worden. Het 

infiltrerende water stagneert dan op deze laag en zou via drains of 

greppels afgevoerd kunnen worden. Een dergelijke afdeklaag wordt mo

menteel beproefd op het stortterrein van de VAM in Wijster (AGELINK, 

1981). Ook in de literatuur worden suggesties gedaan ten aanzien van 

de opbouw van de afdeklaag, waarbij de waterkerende laag bestaat uit 

leem of klei. Een soortgelijke aanbeveling wordt aangetroffen in de 

Nederlandse 'Richtlijn gecontroleerd storten' (MINISTERIE VAN VOLKSGE

ZONDHEID EN MILIEUHYGI~NE, 1980), Tot nu toe is echter op geen enkele 

wijze getoetst, in hoeverre een dergelijke afdeklaag een a~doende re

ductie geeft van de infiltratie van regenwater in het afvalstort, 

Naast veldexperimenten kan het gebruik van hydro!ogische modellen 
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I 
informatie verschaffen óver het te verwachten effekt van een bepaalde 

af deklaag. 

schillende 

Hydrolo~ische modellen hebben daarbij het voordeel dat ver-
..~- /, 

al ternatieven ten aanzien van de opbouw van de laag kunnen 

worden doorgerekend.' Het gebruikte model kan worden getoetst aan de 

resultaten, die beschikbaar komen uit het lopende praktijkexperiment 

in Wijster. 

2, THEORETISCHE ACHTERGRONDEN 

De berekening van het effect van een afdeklaag op de infiltratie 

van water in het afvalstort is een zuiver hydrologisch probleem. De 

uitgangsvergelijking voor het transport van water in de afdeklaag is 

··:·· ,, dus de bekende, empirische wet van Darcy: 

V = -k 'ilcj> (I) 

waarin: v = filtersnelheid (cm,dag-l) 

k 

'ilcj> 

= doorlatendheid van de grond 

= gradiënt van de stijghoogte 

(cm.cm- 1) 

(cm. dag -I) 

in de transportrichting 

De stijghoogte 

plaatshoogte z. 

cj> (cm) is de som van de drukhoogte ljJ en de 

Dit betekent dat vergelijking (I) kan wor-

den harschreven als: 

v =-k(lj!) 'il(lj! + z) (2) 

waarin k(lj!) de doorlatendheid voorstelt, die afhankelijk is van de 

drukhoogte lJ!. Voor negatieve waarden van ~ wordt veelal de (niet juiste) 

term "vochtspanning" gebruikt. 

Voorts geldt de continuïteitsvergelijking, die voor een 2-dimensionaal 

waarin: a 
t 

2 

vertikaal vlak geschreven kan worden als: 

3 -3 volumetrisch vochtgehalte van de grond (cm .cm ) 

= tijd (dagen) 

filtersnelheid (cm.dag- 1) in de x-rich~ 
ting respectievelijk de z-richting 

(3) 
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x, z = afstandscoördinaat (cm) in de x-richting respectieve

lijk z-richting 

S = 'sink' term ten gevolge van wateronttrekking of water-

opname door planten (cm3 .cm-3.dag- 1) 

Combinatie van de vergelijkingen (2) en (3) levert de basisver

gelijking voor het transport van water in de bodem (S = 0): . 

~ = 2._ (k(l)l) ~) + 2._ (k(l)l) ~) + a k(l/J) 
at ax ax az . az az (4) 

Hierbij is verondersteld dat het medium isotroop is, dat wil zeg

gen dat de doorlatendheid in alle richtingen gelijk is. Voor 'f/1<0 kan de 

doorlatendheid k(f), althans binnen bepaalde grenzen, worden weergegev~n 

als functie van de vochtspanning (RIJTEMA, 1969): 

waarin: k
0 

a 

doorlatendheid in verzadigde toestand, 

= constante (cm- 1) 

(5) 

d.w.z.· voor Y)O 
(cm.dag-1) 

RIJTEMA heeft de waarden voor k
0 

en a getabelleerd voor een 20-

tal karakteristieke gronden. 

Voor het oplossen van de differentiaalvergelijking (4) kan men 

gebruik maken van een numerieke methode met eindige differenties. Het 

bodemprofiel wordt daarbij opgedeehlin denkbeeldige elementen (afme

tingen 6x x 6z). Een probleem bij deze numerieke benadering is dat 

voor de berekening van de flux van het ene element naar het andere 

element de gemiddelde k-waarde tussen deze elementen bekend moet zijn. 

Volgens vergelijking (5) kan men eerst de 1/J-waarden middelen en ver

volgens k berekenen, ook kan men eerst de k-waarden berekenen en ver

volgens deze k-waarden middelen. Geen van beide methoden zal echter 

de juiste waarde geven, 

Met de methode beschreven door WIND (1979) kan deze keuze van 

middeling worden vermeden, Daarbij wordt vergelijking (5) eerst naar 

z gedifferentieerd: 

a k(lJi) 
az 

.. a k(•1•) aljl 
'I' az (6) 
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Substitutie van vergelijking (6) in (2) leidt voor het vertikale 

transport tot: 

a k(lJ!) + 
az ak(lji) + av = 0 (7) 

Voor een bepaald traject, waarbinnen V constant is, luidt de op

lossing van deze differentiaalvergelijking (C =integratieconstante): 

k(lji) = c -az 
e - v 

Met behulp van de randvoorwaarden (k(lji) 

k(lji) = ki voor z = zi waarbij d = zi- zi-J) 

v. 
1 

k. - k. I 
1 1-

= d - k. I 
ea - I 1-

(8) 

= k. 
1 

voor z = z. 
1- 1-l 

wordt de oplossing: 

(9) 

Door nu de continuiteitsvergelijking (3) voor vertikale stroming 

te combineren met vergelijking (9) kan de infiltratie in de bodem nu

meriek worden opgelost (model INFIL, vergelijkbaar met model FLOW 

van WIND and VAN DOORNE, 1975). Het profiel wordt daartoe opge-

deeld in laagjes ter dikte d, Voor het eerste laagje aan het oppervlak 

is daarbij aangenomen dat de infiltratie gelijk is aan de hoeveelheid 

neerslag, tenzij de som van bergingacapaciteit in de eerste laag plus 

afvoer naar de tweede laag wordt overschreden. In dat geval verdwijnt 

het surplus via runoff. 

Voor het twee-dimensionale geval, bijvoorbeeld de berekening van 

de zijdelingse afvoer in een hellende afdeklaag, heeft het voordelen 

om de Galerkin-methode van eindige elementen te gebruiken in plaats 

van de methode van eindige differenties. De afmetingen van de elemen

ten kunnen dan namelijk worden aangepast aan de grootte van de poten

tiaalgradiënten, Naarmate de potentiaalgradiënten dan groter worden, 

bijvoorbeeld vlak bij een sloot of drain, kunnen de elementen kleiner 

worden gekozen, Deze methode is voor het eerst door NEUMAN toegepast 

bij de verzadigde-onverzadigde stroming in grond (NEUMAN, 1973; NEUMAN 

et al., 1975). Het door NEUMAN et al. (1974) beschreven model UNSAT 

is hier gebruikt, omdat dit model als voordeel heeft dat variaties in 

bodemopbouw, variaties in helling en ook de evaporatie en de transpi

ratie door planten in principe ingevoerd kunnen worden. Bovendien is 
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anisotropie, dat wil zeggen dat de k-waarden niet gelijk zijn voor de 

vertikale en horizontale richting, mogelijk. Afvoer van water is mo

gelijk via sloten, drains of bronbemalingen, en ook via opname door 

plantewortels. 

Een bezwaar van het UNSAT-model is dat een omvangrijke hoeveel

heid inputgegevens nodig is, terwijl de benodigde rekentijd aanzien

lijk is. In principe is het echter zeer geschikt om het effect van 

verschillende alternatieven voor de afdeklaag op een stortterrein door 

te rekenen. 

3, INFILTRATIE IN DE BODEM 

Met het model INFIL zijn berekeningen uitgevoerd om een indruk 

te krijgen van het verloop van de infiltratiesnelheid tijdens een 

regenbui. De berekeningen zijn opgezet voor een 'fine sand 1 met 

k = 50 em.dag-I en a= 0,05 cm- 1, waarbij het uitgangsvochtgehalte 
0 

varieert van droog tot nat (fig. 1). 

Naarmate het vochtgehalte in de uitgangssituatie toeneemt, wordt 

eerder het moment bereikt waarop de neerslagintensiteit de infiltra

tiesnelheid overtreft en dus oppervlakte-afvoer optreedt. Uiteraard 

inliltroliesnelheld 
(mm.UU"-') 

50 

10 

0 15 JO G5 60 75 90 105 120 135 150 165 
tijd lmin.l 

Fig. I. Berekening van de infiltratiesnelheid in een 'fine sand' (gege

vens RIJTEMA, 1969) voor verschillende uitgangsvochtgehalten 
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kan alleen oppervlakte-afvoer optreden als de neerslagintensiteit de 

verzadigde doorlatendheid overtreft, tenzij de afvoer dieper in het profiel 
~. terlc~"<l 'o.o.l word~ ... 

De kans op oppervlakte-afvoer zou dus groter moeten zijn in het natte 

winterseizoen. Onder de Nederlandse klimatologische omstandigheden is echter 

de kans op hoge neerslagintensiteiten groter in het zomerseizoen. De 

grond is dan in de uitgangssituatie doorgaans droger. Uit fig, 1 blijkt 

dat de bui dan al vrij lang moet duren, wil er oppervlakte-afvoer op

treden. 

Overigens moet de infiltratiecapaciteit van een grond vrij laag 

zijn, wil oppervlakte-afvoer optreden. Uit een berekening, waarbij is 

uitgegaan van de 5-minuten regens van De Bilt (gemiddelden over 12 

jaar), blijkt dat·de kans op oppervlakte-afvoer het grootst is in de 

periode mei - september. Enkele gegevens zijn vermeld in tabel 1 (naar 

BEBELAAR en BAKKER, 1981). De verdeling van de oppervlakte-afvoer over 

het jaar îs weergegeven in fig. 2. 

De infiltratiecapaciteit is echter niet constant. In de praktijk 

blijkt de infiltratiecapaciteit 's winters vaak lager te zijn dan 

's zomers. Dit is een gevolg van verslemping van de bovengrond (BOELS, 

1975). 

Tabel I, Gegevens betreffende de oppervlakte-afvoer als functie van 

de infiltratiesnelheid van de grond, berekend uit de 5-minu

ten regens van De Bilt (naar BAKKER, 1980) 

Infiltratie- Jaarlijkse oppervlakte-afvoer Oppervlakte-afvoer in % 
snelheid van neerslag 

-1 -1 (totale neerslag = 
(nnn.uur ) (mm.jaar ) 758 nnn.jaar-1) 

407 53,7 

2 234 30,9 

3 160 21' 1 

4 119 15,7 

5 94 12,4 

7 67 8,8 

10 45 5,9 

14 29 3,8 

20 18 2,4 
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oppervlokle- afvoer (mm .maond -I) 
32 

28 

24 

20 

16 

12 

8 

4 

GJ infiltratiesnelheid Smm. uur-1 

Dl infiltratiesnelheid 20 mm.uur-1 

0 f:m?::'-'l=o{l 

Fig. 2. Verdeling van de oppervlakte-afvoer over het jaár, berekend 

uit 5-minuten regens van De Bilt (naar gegevens van BAKKER, 

1980) bij een infiltratiesnelheid van S rom.uur-I respectieve

lijk 20 rom.uur-I 

Afstroming over het oppervlak kan alleen plaatsvinden als de ber

ging op het oppervlak gering is, Dit is vooral het geval op steile hel

lingen met weinig begroeiing. Over het algemeen is de berging op het 

oppervlak echter niet verwaarloosbaar. In dat geval wordt de oppervlaKte

afvoer al belangrijk minder. Ook de infiltratiecapaciteit mag niet 

te laag zijn in verband met erosiegevaar. Daarom is de oppervlakte-afvoer in 

de praktijk veelai minder dan 10% van de neerslag. Overigens is hiermee 

dan wel 25% van het neerslagoverschot oppervlakkig afgevoerd. 

Het grootste deel van de neerslag zal echter infiltreren in de 

afdeklaag. Om infiltratie in het afvalstort te voorkomen of te beper

ken, zal dan dieper in de afdeklaag een waterkerende laag aanwezig 

moeten zijn. 

4. AFVOER OVER EN DOOR EEN SLECHT DOORLATENDE LAAG 

4.1. M o de 1 U N SA T 

Met het model UNSAT, een numeriek, 2-dimensionaal simulatiemodel 

(NEUMAN et al., 1974), zijn berekeningen uitgevoerd voor een afdeklaag, 

vergelijkbaar met de afdeklaag zoals deze in Wijster in een veldexpe

riment (zie AGELINK, 1981) wordt getest. De berekeningen hebben be

trekking op de situatie weergegeven in fig. 3, Hierbij is aangenomen 

7 
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!cm -m~!---= 
0 

25 

50 

75 

100 

Fig. 3. Schematische weergave van de opbouw van de afdeklaag, waarvoor 

de berekeningen zijn uitgevoerd (helling 21%) 

.dat boven de leemlaag drains aanwezig zijn op een onderlinge afstand 

van 9 m. Voor de berekeningen zijn de drains vervangen door sloten met 

vertikale slootwanden, waarbij zowel de afvoer boven de leem als onder 

de leem afzonderlijk berekend wordt, De onderkant van de zandlaag on

der de leem is ondoorlatend verondersteld (vergelijkbaar met de plastic 

folie in de veldproef). De afvoer door deze zandlaag geeft dan in feite 

de hoeveelheid water, die zonder aanwezigheid van de folie in het af

valstort zou zijn geinfiltreerd. 

Enkele resultaten zijn weergegeven in fig. 4. De beide lagen bo

ven de leemlaag bestaan uit zand met een verzadigde doorlatendheid van 

1,41 m.dag- 1, waarbij de k-w relatie is aangehouden zoals RIJTEMA (1969) 

deze opgeeft voor 'medium fine sand'. De laag onder de leemlaag bestaat 

in dit geval uit hetzelfde zand. De leemlaag heeft een lage doorlatend

heid van 7 rom.dag-I, waarbij de k-W relatie berekend is volgens de 

methode van BLOEMEN (1980) uit gegevens omtrent de granulaire samen

stelling (afkomstig van Stiboka), 

Opvallend is de vrij sterke daling van de afvoer boven de leem

laag en de trage reactie van de afvoer onder de leemlaag. De afvoer on

der de leemlaag gaat vervolgens zeer lang door en neemt slechts gelei

delijk af. Dit is geheel in overeenstemming met de waarnemingen bij 

het veldexperiment. De berekende afvoer onder de leemlaag (max. waarde 

~9 mm.dag- 1) is echter aanmerkelijk hoger dan in de veldsituatie 
-I (max. waargenomen waarde ruim 2 rom.dag ). Voorts bleek in het veld 

de afvoer boven de leemlaag een aanzienlijk hogere waarde te bereiken 
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of voer (mm. dag·1J 
100 

80 

60 

40 

20 

..;;:---extreme bui van 
144 mm in 7,2 uur 

~ afvoer boven dt leemlaag 
IIIIIID afvoer ondtilr dt leomtaog 

16 18 
dogen 

Fig. 4. Berekende afvoeren boven en onder de leemlaag tijdens en na 

een bui van 20 mm.uur -I gedurende 7,2 uur; k (zand) I , 41 = 
-I -I 0 

m.dag 
' 

k (leem) = 7 mm.dag 
0 

-I 
tijdens beregening (tot ruim 300 mm.dag ). Daarom zijn voor de tweede 

berekening, toen ook de gegevens over de doorlatendheid en pF-waarden 

beschikbaar waren, de waarden voor de doorlatendheid gewijzigd. 

De neerslagintensiteit bij deze berekening was 35 mm.uur-1, gelijk aan 

de beregeningsintensiteit bij de veldexperimenten. 
~------::-:---c~o--:----:-' ----- ----~--- '~===-----:-------c-

Volgens de laboratoriummetingen bedroeg de verzadigde doorlatend-
-J 

heid van het zand boven en onder de leemlaag circa 7,5 m.dag De 

spreiding tussen de diverse ringmonsters was echter zeer groot. 

de leemlaag werd gemiddeld eenk-waarde van circa 12 em.dag-I 
0 

V. oor 

gevon-

den, eveneens met een grote spreiding. Dit is een onwaarschijnlijk hoge 

waarde, gezien de gemeten afvoer in het veld. Op grond van de veldge

gevens kan worden aangenomen dat de verzadigde doorlatendheid van de 

leemlaag in de orde van 2 rom.dag-I moet liggen. Voor de berekeningen 

is de k -waarde 
~I 

5 m.dag en de 

voor het zand boven en 

k -waarde voor de leem 
0 

onder de leem aangehouden op 
-1 

op 2 rom.dag , De resultaten 

van deze berekening zijn weergegeven in fig. 5. 

Tijdens de bui blijkt de afvoer boven de leem vrij snel op gang 

te komen. De uitgangssituatie was in dit geval vrij vochtig (W = -50 

cm, dit is pF 1,7). Dit gaat gepaard met een vrij snelle stijging 

van de grondwaterspiegel boven de leemlaag, totdat deze na 4 à 5 uur 

tot in het maaiveld reikt. De afvoersnelheid 

een maximale waarde van 229 mm.dag- 1, dit is 

boven de leem bereikt 
-1 

ongeveer 9,5 rom.uur 
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-I 
Gezien de neerslagintensiteit van 35 rom.uur betekent dit dat op dat 

-I 
moment de oppervlakte-afvoer ruim 25 rom.uur bedraagt (circa 73% van 

de neerslag). Hierbij dient wel bedacht te worden dat het hier een 

zeer extreme bui betreft. De veldexperimenten tonen aan, dat boven de 

leem geen schijngrondwaterspiegel wordt waargenomen, zelfs niet in het 

natte winterseizoen. Alleen tijdens langdurige beregeningsproeven 

blijkt de grondwaterspiegel binnen enkele uren tot in het maaiveld te 

stijgen (AGELINK, 1981a), 

atvoer (mm.dag·1) 

260 

._..e- neerslag: 21. uur à 35 mm.uur·1 

2
,
0 

I"" B40mm.dag-11 

~ olvoer boven de Ieemtaag 

IIIliiB afvoer onder de leemloog 

6 8 10 12 14 16 18 
dagen 

Fig. 5. Berekende afvoeren boven en onder de leemlaag tijdens en na een 
-1 -1 

bui van 35 rom.uur gedurende 24 uur; k (zand) = 5 m.dag , 
-1 0 

k
0 

(leem) = 2 rom.dag 
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De afvoer boven en onder de leem ligt nu veel beter in de orde 

van de veldgegevens. Mogelijk moet de doorlatendheid van het zand boven 

de leem nog iets hoger worden gekozen. De afvoer onder de leem bereikt 

nu een maximale waarde van 7 mm.dag- 1, en neemt daarna geleidelijk 

af. Na 2 tot 3 weken ligt de afvoer echter nog 

steeds in de orde van 2 à 3 mm.dag- 1• Wordt vervolgens opnieuw neerslag 

toegevoerd, nu in hoeveelheden overeenkomend met de gemiddelde natuurlijke 

neerslag (20 mm per periode van 10 dagen, of gemiddeld 2 mm.dag- 1) dan 

blijkt, dat deze neerslaghoeveelheid geheel kan worden afgevoerd via 

de leemlaag. De afvoer onder de leemlaag is weer gegeven in fig. 6. In 

de periode van de 21e tot de IOOe dag vindt boven de leemlaag geen af-

neerslagintensiteit (mm.dag- 1) 

80 ... 
-A. I 

60 

~0 

20 

0 

afvoer onder de leem\oaglmm.dog-1) 

8 

6 

2 

0 
0 20 60 80 100 

dagen 

Fig. 6. Berekende afvoer onder de leemlaag in relatie met de neerslag

intensiteit 
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voer plaats. Ook als de neerslag in deze periode verdeeld zou zijn over 

buien van hoge intensiteit (bijvoorbeeld 2 keer per 10 dagen een bui 

van 10 mm), dan mag worden ~erwacht dat dergelijke buien de berginga

capaciteit van de bovenlaag niet overtreffen en dat er geen schijn

spiegel ontstaat boven de leem. Dit betekent dat onder omstandigheden 

van natuurlijke neerslag, de kans op afvoer van water boven de leem

laag verwaarloosbaar klein blijft. 

4.2. Mode 1 ELAN 

Ook met het model ELAN, een elektrisch analogon (WIND and MAZEE, 

1979; WIND, 1979), zijn berekeningen uitgevoerd. Het voordeel van dit 

model is dat de rekentijd gering is. Het model simuleert één dag in 

2 seconden. Dit model is daarom goed bruikbaar om een hele winter-

periode 

mogelijk. 

door te rekenen. Met het model UNSAT is dit niet goed 

Het model ELAN is bruikbaar in het natte traject (vochtspanning: 

0 tot ongeveer -200 cm), dat is dus hoofdzakelijk de winterperiode 

tussen I oktober en I april. 

Berekeningen zijn uitgevoerd voor de volgende profielopbouw: 

x 0- 50 zavel: k 3 em.dag -I cm = 
0 

-I k-.p relatie: ex = 0,02 cm 

x 50- 70 leem k = 0 2 em.dag -I (resp. 0,02 -I cm 
0 ' 

em.dag ) 

k-1/1 relatie: Cl. = 0,01 -I cm 

x 70-100 zand k 3 em.dag -I cm = 
0 -I k-ljJ relatie: ex = 0,05 cm 

In het model zijn drains aangebracht op een diepte van 45 respec

tievelijk 90 cm -mv. De draincassette op 90 cm -mv was echter zodanig 

ingesteld dat de werkelijke diepte, waarop de drain werkzaam is, circa 

110 cm was. De~-~ en k-9 relaties zijn in fig. 7 weergegeven, evenals 

de wijze waarop de k-9 relaties zijn benaderd door drie rechte lijn

stukken. 
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Fig. 7. De k-a en ~-a relaties voor de zavel-, zand- en leemgrond, 

zoals deze gebruikt zijn voor de berekening met ELAN. De k-a 

relatie wordt daarbij benaderd door drie rechte lijnstukken 

(zie stippellijnen). De opbouw van het bodemprofiel is even

eens weergegeven 

De resultaten stemmen zeer goed overeen met de eerder. beschreven 

resultaten van het UNSAT-model. Fig. 8 geeft een voorbeeld van de be

rekeningen. Op tijdstip t = 0 is het profiel in evenwicht met een 

neerslagintensiteit van 9 mm.dag- 1, dat wil zeggen dat de afvoer boven 
-I 

de leem in geval a 6 mm.dag bedraagt en de afvoer onder de leem 3 
-I 

mm.dag Na een droge periode van 10 dagen duurt het, na aanvang van 

de nieuwe regenperiode (t = 10), circa 3 dagen voor de afvoer boven 

de leem begint. Dit betekent dat circa 27 mm in het profiel boven de 

leemlaag kan worden geborgen. 

Als de droge periode langer duurt, bijvoorbeeld 20 dagen (t = 30 
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Fig. 8. Afvoer boven en onder een slecht doorlatende 

k -waarde van 2 mm.dag-l (a) respectievelijk 
0 

laag met een 
-I 

0,2 nnn.dag (b) 

in relatie met een fictief neerslagpatroon, berekend met het 

rnadel ELAN 

tot t = 50) dan duurt het na aanvang van de regenperiode (t = 50) lan

ger voordat de afvoer boven de leem op gang komt. Dit is nu pas na 

bijna 5 dagen het geval, dat wil zeggen dat circa 40 à 45 mm in het 

profiel wordt geborgen. 

Na afloop van een regenperiode neemt de afvoer boven de leemlaag 

zeer snel af en is binnen I à 2 dagen tot nul gereduceerd. De afvoer 

onder de leemlaag reageert zeer traag op de neerslag, maar blijft ook 

in droge perioden zeer lang doorgaan. Het grootste deel van het neer

slagoverschot zal daarom, bij een normaal neerslagpatroon, via de 
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leemlaag infiltreren in het daaronder gelegen afvalstort. 

Afvoer boven de leemlaag kan alleen optreden als de neerslaginten

siteit de afvoer via de leemlaag (hier maximaal 3 mm.dag- 1) overtreft. 

De neerslagperiode moet dan echter zodanig lang zijn dat ook de ber

gingscapaciteit van de bovengrond (kan variëren van 20 tot meer dan 

50 mm) wordt overtroffen. 

Bij een lagere doorlatendheid van de afsluitende laag (zie 

8b waar k 
0 

-I 
= 0,2 mm.dag ) neemt de afvoer via deze laag sterk 

fig. 

af, 

echter niet evenredig met k • De afvoer onder de afsluitende laag 
0 

blijft zeer constant en reageert uiterst traag op de neerslag. De af

voer bedraagt hier 0,6 à 0,8 mm.dag- 1, dat wil zeggen 3 à 4 maal hoger 

dan de verzadigde doorlatendheid. Dit is het gevolg van de vrij grote 

gradiënt over de laag. Boven de laag heersen natte omstandigheden 

{~ ~ -10 tot +50 cm), terwijl de grond onder de laag vrij droog is 

(~ ~ -50 cm), Dit betekent dat in de wet van Darcy: 

d~ 40 à 100 cm de waarde van - az ~ 20 cm = 2 à 5. De totale gradiënt wordt 

dan dus 3 à 6. De doorlatendheid k(~) is onder niet-verzadigde omstan

digheden te beschrijven met de relatie volgens Rijtema: 

Voor a 

waarde 

-I = 0,01 cm , ~(gemiddeld) 
-I 

van k(~) = 0,16 mm.dag 

-I = -20 cm en k = 0,2 mm.dag is de 
0 

Met een gemiddelde gradiënt van 4,5 

betekent dit dat de afvoer via de afsluitende laag circa 0,75 mm.dag-l 

bedraagt. 

Uit dit rekenvoorbeeld blijkt dat. zelfs bij een zeer lage doorla-
-l 

tendheid van 0,2 mm.dag de afvoer via de leemlaag nog aanzienlijk 

kan zijn. Omdat deze afvoer in de praktijk gedurende het gehele win

terseizoen optreedt, bedraagt de totale afvoer toch nog circa 135 mm. 
. -1 
Jaar 

Met het model ELAN zijn eveneens berekeningen uitgevoerd voor 

een volledig winterseizoen (I oktober- I april). Zowel de neerslag 

als de verdamping (= 0,8 ~ potentiële verdamping) is hierbij in be-
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schouwing genomen, In de figuren 9 en 10 is dit aangegeven als het 

netto neerslagoverschot ·cnegatief in geval van verdampingsoverschot). 

In fig. 9 is voor de periode I oktober 1974 tot eind januari 1975 

het verloop van de afvoeren weergegeven. De leemlaag heeft een doorla
-l 

tendheid van 2 mm.dag In dit natte najaar van 1974 bleek veelvuldig 

afvoer boven de leemlaag 

vlakte-afvoer. De afvoer 

op te treden, soms ging dit gepaard met opper
-1 -

via de leem bedroeg 2 à 3 mm.dag en nam 

pas in april en mei 1975 sterk af. De totale afvoer via de leemlaag 

in dat winterhalfjaar bedroeg circa 400 mm, 

In het veel drogere winterhalfjaar 1972-1973 

een doorlatendheid van 2 

(fig. JO) 
-I mm.dag 

is de si

voor de tuatie geheel anders. Bij 

leemlaag blijkt gedurende het gehele winterhalfjaar geen afvoer boven 

de leemlaag op te treden. Het neerslagoverschot wordt hier volledig af

gevoerd via de leemlaag. Deze afvoer bedroeg ruim 200 mm over het ge

hele winterseizoen. 

Voor een zeer lage doorlatendheid van 0,2 mm.dag-l blijkt wel af

voer boven de leemlaag op te treden, en zelfs één keer runoff. De af
-I voer onder de leemlaag is zeer constant en bedraagt circa 0,6 rom.dag 

gedurende het gehele winterhalfjaar, dat is totaal circa 100 mm. 

Deze berekeningen maken duidelijk dat de doorlatendheid van een 

afsluitende laag zeer klein moet zijn (in de orde van 0,01 mm.dag- 1, 

d . . . I0- 10 -I) '1 d . f'l . . h f 1 . 1t 1s c1rca m.sec , w1 e 1n 1 trat1e 1n et a va stort n1et 

boven de 25 mm per jaar komen. Deze eis moet zo zwaar zijn, omdat juist 

bij een goedwerkende afsluitende laag de verschillen in vochtgehalte 

boven en onder de laag groot worden. Dit leidt tot gradiënten in de 

orde van 5 à 10, waardoor zelfs bij lage k-waarden nog belangrijke 

lekkage kan plaatsvinden. 

4.3, Verg e 1 ij kin g met v e 1 dg eg even s 

De berekende resultaten zijn goed in overeenstemming met de veld

gegevens, Ook daar blijkt het neerslagoverschot vrijwel geheel te wor

den afgevoerd via de leemlaag. De afvoer boven de leemlaag blijft zeer 

gering en moet waarschijnlijk geheel worden toegeschreven aan trans

port via de onverzadigde zone, wat in dit geval mogelijk is dankzij 

de helling van de afdeklaag (AGELINK, 1981a), 
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Fig. Jl, Wegzijging door de leemlaag, gemeten onder veldomstandigheden 

op de stortplaats in Wijster, in relatie met het neerslagpa

troon in de periode september 1980 -mei 1981. Drainafvoer 

boven de leemlaag is alleen opgetreden tijdens de twee bere

geningaexperimenten van 30/9 en 14/10 (pijltjes) en tijdens 

de zeer natte periode in maart 1981 (12/3) (AGELINK, 198la) 

De afvoer, zoals deze in Wijster onder veldomstandigheden is ge

meten, is weergegeven in fig. 11. Vergelijking met de berekende resul

taten (zie fig. 6, fig. 9 en fig. IDA) toont aan dat de afvoer hier in 

dezelfde orde van grootte ligt. Hieruit mag de conclusie worden getrok

ken, dat de rekenmodellen goed bruikbaar zijn voor het berekenen van 

effecten van alternatieven betreffende de opbouw van de afdeklaag. 
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5. ALTERNATIEVEN VOOR DE OPBOUW VAN DE AFDEKLAAG 

Uit het voorgaande is gebleken, dat een leemlaag met een verza-
-l . 

digde doorlatendheid van circa 2 rom.dag niet voldoet als waterkeren-

de laag, omdat het neerslagoverschot vrijwel geheel via deze laag in 

het afvalstort infiltreert, Uit de berekeningen in het vorige hoofd-
-l 

stuk blijkt dat zelfs een doorlatendheid van 0,2 rom.dag nog niet 

voldoende effect sorteert (zie fig. BB en lOB). Wil men de infiltratie 

beperken tot 

de orde 0,01 

minder dan 25 romper jaar, dan zal de doorlatendheid in 
-1 -10 -1 - 0,03 rom.dag · (~ I à 3 ~ 10 m.sec ) moeten liggen. 

Een dergelijke geringe doorlatendheid is met natuurlijke materialen 

nauwelijks te bereiken. Alleen speciale kleisoorten, zoals bentoniet, 

komen misschien nog in aanmerking. 

De waterkerende laag moet dus in hoge mate ondoorlatend zijn. Dit 

betekent dat mogelijk de volgende alternatieven voor een waterkerende 

laag in aanmerking komen: 

- mengsel van zand met bentoniet-klei; 

- een kunststof membraan (vele soorten, van dunne folies tot dikke 

asfalt-membranen); 

- zand impregneren met chemische middelen; 

- gecementeerde vliegas. 

In de meeste gevallen zal de doorlatendheid van dergelijke water

kerende lagen gering zijn, waarbij zich overigens wel het probleem 

voordoet in hoeverre deze lagen ondoorlatend blijven op de lange ter

mijn, vooral onder omstandigheden van onregelmatige zakking en tijde

lijke uitdroging. 

Voor een berekening van de vereiste drainagecapaciteit boven een 

dergelijke waterkerende laag kan in eerste instantie worden aangenomen 

dat de laag volledig ondoorlatend is. De afvoercapaciteit van de af

deklaag kan dan worden berekend met de door ERNST (1978) ontwikkelde 

formule: 
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waarin: 1 = afstand tussen drains of sloten (m) 

k = doorlateQdheid van de afdekgrond boven de afsluitende 

laag (m.dag- 1) 

h = maximale opbolling van het grondwater tussen de sloten of 

drains (m) 
-1 S = afvoercapaciteit (m,dag ) 

y = hellingshoek 

Voor de hier uit te voeren berekeniQg is vergelijking (JO) her

schreven als (oplossing van vierkantsvergelijking): 

s = 2 cos y + 
2 k h2 

( 2 
1 

2 2 cos y) + . 2 
S1n y (I I ) 

Uitgaande van gegeven waarden voor k, 1 en y kan de afvoercapa

citeit S worden berekend als functie van de opbolling h. De waarde S 

kan daarbij worden geinterpreteerd als de hoeveelheid neerslag die 

kan worden afgevoerd, onder de 

valt met een intensiteit van S 

voorwaarde 
-1 

m.dag 

dat de neerslag continue 

In tabel 2 zijn enkele resultaten van deze berekeningen weergege

ven voor een drietal drain- of slootafstanden, 

Tabel 2. Afvoercapaciteit (mm.dag-J) van de afdekgrond boven een af

sluitende laag als functie van de grondwateropbolling tussen 

de drains of sloten, op een helling van 21% (tg y = 0,21), D~ 
-1 doorlatendheid van de afdekgrond (k) bedraagt 5 m.dag 

Opbolling Afvoercapaciteit ~mm.dag- 1 ) bij een drain/sloot-
h afstand van: 

(cm) 1 = 10 m 1 = 20 m 1 = 50 m 

JO I I , 3 5,4 2, I 

20 24,7 I I, 3 4,3 

30 40,6 17,7 6,5 

40 59,2 24,7 8,9 

50 80,6 32,4 I I , 3 
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Zelfs voor de zeer grote drainafstand van 50 meter is de afvoer-

capaciteit 

teit van 7 

nog vrij 
-I 

mm.dag 

groot. Voor grasland wordt een afvoercapaci-

bij een minimale ontwateringadiepte van 30 cm aan-

gehouden als aanvaardbaar ontwateringscriterium. Als de grondlaag bo

ven de waterkerende laag circa 75 cm dik is en een goede doorlatend

heid heeft, dan wordt ruimschoots aan deze eis voldaan. Dit betekent 

dat op de steile flanken van een stortplaats geen drainagesysteem be

nodigd is. Op de vlakkere gedeelten boven op het stort is wel een 

drainagesysteem noodzakelijk. In tabel 3 is de afvoercapaciteit weer

gegeven voor een volledig vlak gedeelte (helling: 0%). 

Tabel 3, Afvoercapaciteit (mm.dag- 1) van de afdekgrond boven een af

sluitende laag als functie van dé grondwateropbolling tussen 

de drains of sloten, op een vlak terrein (helling: 0%), De 
-I doorlatendheid (k) van de afdekgrond bedraagt 5 m,dag 

Opbolling (h) Afvoercapaciteit (mm, dag -I) bij een drain/sloot-
afstand van: 

(cm) 10 meter 20 meter 50 meter 

10 2,0 0,5 0, I 

20 8,0 2,0 0,3 

30 18,0 4,5 o, 7 

40 32,0 8,0 I, 3 

50 50,0 12,5 2,0 

Uit deze tabel blijkt, dat op vlakke gedeelten van het stort een 

aanvaardbaar ontwateringacriterium wordt bereikt, als de onderlinge 

afstand tussen sloten of drains in de orde van 20 meter ligt. Hierbij 

dient wel bedacht te worden, dat de doorlatendheid van de afdekgrond 

hier nogal hoog gekozen is (namelijk 5 rn.dag- 1). 

Andere alternatieven, waarbij de waterkerende laag nog in geringe 

mate doorlatend is, kunnen met behulp van de rekenmodellen UNSAT en 

ELAN worden getest. Daarbij is echter wel vereist, dat nauwkeurige 

gegevens betreffende de k-ljJ en ljJ-8 relaties beschikbaar zijn. Voorts 

kan men in dit geval denken aan een combinatie van maatregelen: 
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s) liet aanbrengen van een slecht doorlatende laag van leem of klei; 

b) het aanbrengen van een bovengrond met een geringe bergingacapaciteit 

in natte toestand (bijvoorbeeld klei of zavel); 

c) een toplaag kiezen met een lage infiltratiecapaciteit (bijvoorbeeld 

slempgevoelige zavelgrond of leemhoudend zand); 

d) het kiezen van een vegetatie die veel water verdampt (naaldbos, 

grasvegetatie). 

Een dergelijke combinatie van maatregelen zal in het gunstigste 

geval kunnen leiden tot een duidelijke afname van de infiltratie in 

het afvalstort. Een absolute garantie, dat de infiltratie in zo'n ge

val beneden een toel~atbaar maximum blijft, is echter moeilijk te ge

ven. Daarvoor zijn er te veel factoren in het geding. Zo kunnen de in

~iltratiecapaciteit en de doorlatendheid van een grond in de loop van 

de tijd veranderen onder invloed van begroeiing, zetting, uitdroging 

en andere fysisch/chemische processen. 

6. CONCLUSIES 

Oe belangrijkste conclusies, die uit de hier weergegeven bereke

ningen zijn af te leiden, kunnen als volgt worden samengevat: 

a. Bevorderen van oppervlakte-afvoer 

Dit zou kunnen door een toplaag met lage infiltratiecapaciteit 

te kiezen. Een belangrijke reductie van de infiltratie lijkt eçhter 

niet haalbaar, omdat in dat geval de groei-omstandigheden voor de 

vegetatie zeer ongunstig worden. 

b. Bevorderen van afvoer boven een afsluitende laag 

Dit is mogelijk door een afsluitende laag te kiezen met een 

zeer geringe doorlatendheid. Bij een doorlatendheid van I rom.dag-I 

is het effect nog vrij gering. Pas bij doorlatendheden beneden 
-I 

U,OS.mm.dag begint het effect zo groot te worden, dat de wegzij-

ging door de laag minder dan 50 mm per jaar wordt. 

Teneinde oppervlakte-afvoer en daarmee erosie te voorkomen is 

het noodzakelijk om boven de afsluitende laag een drainagesysteem 

aan te brengen. 
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c. Bevorderen van verdamping 

Het is wenselijk om boven de afsluitende laag een afdekgrond 

met een redelijke bergingacapaciteit aan te brengen. De dikte van 

deze laag dient bij voorkeur in de orde van circa 75 cm te liggen. 

Voor een maximale verdamping is het gewenst om een vegetatie te 

kiezen die ook in de winter groen blijft (bij voorkeur naaldbomen 

en gras). Een afdeklaag van behoorlijke dikte met een bergingacapa

citeit in de orde van 75 à 100 rnrn is gewenst om verdroging van de 

vegetatie in de zomer te voorkomen. 

De infiltratie in het afvalstort kan dus alleen effectief worden 

verminderd door onder de afdekgrond een laag met een doorlatendheid 
-1 -10 -1 van 0,01-0,03 rom.dag (dit is 1-3 ~ 10 m.sec ) aan te brengen. 

Dit betekent dat materialen als leem en klei hiervoor in het algemeen 

niet geschikt zijn. Mogelijk zijn leem of klei onder extreme omstan

digheden wel zodanig te verdichten dat de hier genoemde eis wordt be

naderd. Deze omstandigheden zijn echter zodanig extreem en bovendien 

moeilijk te definiëren, dat dit geen haalbare oplossing is voor de 

k . 'k * pra t1J • 

De gewenste afdichting lijkt alleen gerealiseerd te kunnen wor

den met kunststof produkten of met zand/bentoniet mengsels. Vliegas 

is van nature redelijk doorlatend en zal daarom vermengd moeten worden 

met andere produkten, bijvoorbeeld cement of ook bentoniet. De prak

tische toepassing, met name de wijze waarop dergelijke afsluitende 

, lagen moeten worden aangebracht en in hoeverre ze in tact blijven bij 

onregelmatige verzakkingen, dient nader te worden onderzocht. 

* Wel bestaat de kans, dat gasophoping onder de afsluitende laag de 
infiltratie van water verhindert. Dit aspect verdient nadere aan
dacht. 
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