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1 Inleiding. mJ
Op basis van geologische en hydrologische gegevens is besloten om voor het boren
van de beide tunnelbuizen gebruik te maken van de slurry schild methode, ook wel
hydroschildmethode genoemd. De onderbouwing van deze keuze is in de "Startnotitie
MER Boorspecie Westerscheldetunnel" (8) aangegeven. De hydroschildmethode is
een schildboormethode met vloeistofgesteund ontgravingsfront. Kenmerkend hierbij is
dat het boorfront met een bentonietsuspensie wordt afgesteund en de suspensie
tevens als afvoertransportmedium voor de ontgraven grond dient.

In de trajecten waarbij door zandgronden wordt geboord, bestaat de suspensie uit
een bentonietsuspensie, een mengsel van water en poedervorming bentoniet. In de
trajecten waarbij door kleigronden wordt geboord, wordt eveneens een
bentonietsuspensie gebruikt. Op deze trajecten, en zeker in de trajecten waarbij door
de sterk overgeconsolideerde Boomse klei wordt geboord, zal het aandeel bentoniet
in de suspensie geringer zijn.

Aan het boorfront wordt bentonietsuspensie toegevoerd. Het ontgravingswiel van de
tunnelboormachine snijdt de grond los en de ontgraven gronddeeitjes worden in de
boorkamer vermengd met de bentonietsuspensie. De met grond deelt jes
verontreinigde bentonietsuspensie wordt afgevoerd. Daarna komt men voor de
opgave te staan het te transporteren materiaal (de grond) van het transportmedium
(de bentonietsuspensie) te scheiden waardoor de bentonietsuspensie weer naar het
boorfront kan worden getransporteerd. Op deze wijze ontstaat een kringloop.

Bovengronds, op het werkterrein in de gemeente Terneuzen, staat voor iedere
tunnelboormachine een installatie die als doel heeft om zoveel mogelijk
bentonietsuspensie voor hergebruik terug te winnen door de in de suspensie
aanwezige gronddeeitjes d.m.v. een aantal scheidingsstappen van grof naar fijn zo
veel mogelijk uit de suspensie te verwijderen. Technisch is het niet mogelijk om alle
gronddeeitjes weer uit de suspensie te verwijderen. Met name de Boomse klei bevat
een aandeel deeltjes die niet uit de suspensie kunnen worden gehaald zonder ook de
bentonietsuspensie te verwijderen. Deze deeltjes blijven dan in de suspensie achter.
Bij iedere kringloop wordt de suspensie iets meer met fijne deeltjes verontreinigd. Op
een bepaald moment wordt daarbij een omslagpunt bereikt. De volumieke massa van
de suspensie wordt dan te hoog om de benodigde steundruk t.p.v. het boorfront te
verkrijgen en bovendien nemen de reologische eigenschappen af waardoor het
mengsel moeilijk verpompbaar wordt. Wanneer de volumieke massa van de
suspensie dit omslagpunt bereikt, moet een gedeelte worden vervangen door verse
bentonietsuspensie. Ook de uitkomende grond bevat een zeker aandeel
bentonietsuspensie.

De voorgenomen activiteit bestaat uit het m.b.v. schepen afvoeren van het
vrijkomende materiaal en dit materiaal in de Westerschelde te storten.
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2 Grondsoorten en vrijkomende hoeveelheden mJ
2.1 Geologie

Gedurende het boorproces worden diverse grondsoorten doorsneden. In
onderstaande tabel A zijn deze weergegeven.

Tabel A: Geologisch profiel. grondsoorten.
Lithografische Chrono- Milieu Textuur M&i in iim Conus- Wrijvings- Dikte Code
eenheden stratigrafie weerstand getal in % ¡om

inMPa
Afzetting van Holoceen schor klei oe 0,5 1,5-3,0 2.0-3.5 lA
Duinkerke
Afzetting van Holoceen geul, rustig zandige klei met enkele oe 0,5 0,5-3 4.0-9.5 18
Duinkerke deel zandlaagjes
Afzetting van Holoceen geul, actief zand, met veel 125-220 1,5-5,0 0,5-3 2.5-16,0 1C

Duinkerke deel kleilaagjes
Afzetting van Holoceen geul, actief zand, met enkele 150-220 3.5-25 1-3 2.5-20.0 10
Duinkerke deel kleilaagjes
Afzetting van Holoceen geulbasis zand, met schelpen, 140-400 8-30 0,50-1.5 4.0-10.0 lE
Duinkerke kleibrokken
Hollandveen 2000 tot cantinen- veen , 0.5 6-10 0.25 2

4500 ja af taal
geleden

Afzetting van Calais 4500 tot marien klei .: 0,5 1-3 0.70 3

5500 jaaf
geleden

Basisveen 5500 tot continen- veen , 0.5 6-10 0.15 4
6300 jaaf taal
geleden

Formatie van Weichselien perigla- sterk lemig zand 105-150 1-5 1 - ::2 enkele 5A
Twente ciaal meters

lacustrien
Formatie van Weichselien perigta- zand met enkele 105-175 , 10 1 12,50 58
Twente ciaal leemlagen
Formatie van Weichselien perigla- zand 105-210 , 10 1 12.50 5C
Twente daal
Eemformatie Eemien marien kust zand, met schelpen 175-300 10-25 1 circa 6

4,0
Formatie van Plioceen marien matig fijn zand met 175 , 30 0.5 circa 7

Oosterhout schelpen en klei 4,0
Formatie van Breda Mioceen marien, glauconietriìk zand 130-200 30 1-2 10-38 8

relatief
ondiep 50-

500 m
Formatie van Rupel Oligoceen marien klei 3-6 3-6 30-50 9

De coderingen voor de grondsoorten uit tabel A zijn ook aangehouden in de tabellen
vrijkomende grond uit de bijlagen van dit rapport.

De geologie van de Formatie van Rupel (Boomse klei) en van de glauconiethoudende
zanden is onderzocht en vastgelegd in (1) resp. (2).

Op basis van geotechnische boorbeschrijvingen en de resultaten van sonderingen is
een geotechnisch profiel van het tunneltracé samengesteld. Dit profiel is in bijlage 2
van (3) weergegeven.

i

I

De tussenafstand van de beide parallel gelegen tunnelbuizen bedraagt circa 12 meter
waardoor verschillen tussen de te doorsnijden grondsoorten voor de beide
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tunnelbuizen uiterst marginaal zijn. Het geotechnisch profiel mag voor beide
tunneltracés daarom identiek worden genoemd. mJ
2.2 Vrijkomende hoeveelheden per tunnelbuis

Tabel B: Hoeveelheden uitkomende grond voor realisatie van één tunnelbuis
Grondsoort m per deel m3 vast perc. m3 jncl. m3 gemengd materiaal incl.

uitlevering uitlevering uitlevering uit de
avergangszones

100% 1C+1D 213 21.407 37,1 29,342
50% 1 C+L D. 50% klei 208 20.904 43,3 29.952 29.952
100% klei 144 14.472 21,3 17.561
50% 1 E+8, 50% klei 281 28.241 29.8 36.656 36.656
100% 1E+8 570 57.285 20,5 69.018
50% 1 E+8. 50% klei 280 28.140 29,8 36.525 36.525
100% klei 2275 228.638 21,3 277447
57% 1 E+8, 43% klei 1216 122.208 -t ~ '3 172.687 172.687
100% 1E+6 458 46.029 10.1 50.655
22%1C+1D, 78% lE+8 384 ';8.592 23,9 47.808 47.808
100% lE+8 201 20.201 10,1 22.231
50%lC+1D, 50% 1E+8 236 23.718 23,6 29.311 29.311
100% 1C+1D 132 13.266 37.1 18.183
Totalen: 6.598 663.101 837.376 352.939 (42% van totaal)

Met nadruk wordt gewezen op het feit dat hier wordt uitgegaan van de reele vel\achting van af te voeren hoeveelheden. De af te
voeren hoeveelheden kunnen namelijk aanzienlijk worden beïnvloed door de hoeveelheid aan het boorproces toe te voeen
water. In hoofdstuk 4, met name par. 4.2, wordt hier nader op ingegaan!

2.3 Vrijkomen van de grondsoorten in de tijd en mate van vermenging t.g.v.
het boorproces.

Uit tabel 8 is af te leiden dat bij het boren van een tunnelbuis vanwege de
geologische omstandigheden reeds 42 procent van de uitkomende grond uit
gemengd materiaal bestaat afkomstig uit de overgangszones tussen de verschillende
grondsoorten.

Hierbij dient men te bedenken dat nog geen rekening is gehouden met het gelijktijdig
boren van een tweede tunnelbuis waarbij additionele vermenging slechts te vermijden
is wanneer de boorspecie van de beide tunnelbuizen gescheiden van elkaar wordt
behandeld en afgevoerd. Wanneer deze additionele vermenging moet worden
voorkomen, dienen twee gescheiden opslagvoorzieningen te worden gerealiseerd.
Tevens dient in een dusdanige afvoersystematiek te worden voorzien dat de grond
van de beide tunnelbuizen uit de separate opslagvoorzieningen dan niet in één en
hetzelfde afvoertransportmiddel terecht komen. Wanneer men bepaalde fracties
separaat wil houden, zal dit een grote invloed hebben op het ontwerp van de
scheidingsinstallaties, de wijze van eventuele opslag en de bijbehorende organisatie
en logistiek.

In het hierna volgende wordt getracht een beeld te geven van de hoeveelheden
uitkomende grond in het verloop van de tijd ten gevolge van het gelijktijdig boren van
twee tunnelbuizen.

De gemiddelde boorsnelheid zal voor elke tunnelbuis circa 12 m per etmaal
bedragen. Met nadruk wordt gewezen op het feit dat deze voortgang slechts een
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aangenomen (verwacht) gemiddelde betreft. De voortgang kan echter sterk variëren. IM I
Oorzaken hiervoor worden, naast de variaties in geologische omstandigheden, N ii
gevonden in aantal en omvang van de inspecties van de boorkamer en het boorfront
en uit te voeren reparaties en onderhoudswerkzaamheden. De boormachine van de
oostelijke tunnelbuis zal drie maanden eerder starten dan de boormachine voor de
westelijke tunnelbuis. In de berekeningen komt dit tot uitdrukking in een faseverschil
van 13 werkbare werkweken.

De werkelijk gerealiseerde voortgang in de uitvoeringsfase kan dus sterk afwijken van
de aangenomen gemiddelde (geprognotiseerde) boorsnelheid. Daarnaast kan het zo
zijn dat de voortgang van de ene tunnelbuis veel meer bedraagt dan de voortgang
van de andere tunnelbuis. M.a.w. het faseverschil van 13 weken bij aanvang van de
werkzaamheden zal alleen in een hypothetische situatie in stand blijven. Op bepaalde
trajecten zal de voortgang veel hoger zijn dan op andere trajecten. Daarnaast moet
rekening worden gehouden met onvoorziene omstandigheden zoals uitval van een
machine. Het aantal scenario's voor de voortgang en daarmee van de hoeveelheden
gelijktijdig uit de beide tunnelbuizen af te voeren grondmassa's is legio.

In dit onderzoek zijn twee scenario's onderzocht. Het eerste scenario gaat uit van de
aangenomen voortgang van 12 m per etmaal per tunnelbuis. Het tweede scenario
gaat uit van een voortgang van 16 m per dag voor de eerste (oostelijke) tunnelbuis en
een voortgang van 8 m per dag voor de tweede tunnelbuis. Het eerste scenario is de
aangenomen situatie en het tweede scenario is een extreme situatie.

De uitleveringspercentages van de diverse grondsoorten zijn in de tabellen vermeld.

Met nadruk wordt gewezen op het feit dat in onderstaande scenario's wordt uitgegaan
van de reële verwachting van af te voeren hoeveelheden. De af te voeren
hoeveelheden kunnen namelik worden beïnvloed door de hoeveelheid aan het
boorproces toe te voegen water. In hoofdstuk 4. met name par. 4.2, wordt hierop
nader ingegaan.

Scenario 1: de aangenomen situatie.

Hierbij wordt uitgegaan van een constante productie van 12 m per etmaal, dus zonder
fluctuaties in de voortgang, voor beide tunnelbuizen. Uitgangspunt is dat gedurende
5,5 etmalen per werkbare week productie zal plaatsvinden. De tweede machine start
13 weken na aanvang van het boorproces van de eerste tunnelbuis.

Tabel 1 van de bijlage geeft de vrijkomende hoeveelheden per grondsoort weer bij
een constante voortgang van 12 meter per etmaal en voor één tunnelbuis. De
resultaten voor de tweede tunnelbuis zijn gelijk, m.u.v. van het faseverschil van 13
weken.

Wanneer men de hoeveelheden per grondsoort in de tijd bepaald voor beide
tunnelbuizen tezamen, onder de aanname dat in beide buizen een constante
voortgang van 12 meter per etmaal wordt gerealiseerd, gedurende 5,5 etmalen per
werkbare week productie plaatsvindt en een faseverschil van 13 werkbare weken
tussen beide buizen bestaat, dan volgen daaruit de resultaten zoals die in tabel 2 van
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de bijlage zijn weergegeven. Van de gelijktijdig vrijkomende boorspecie van beide IM I
tunnelbuizen tezamen is 61 procent gemengd materiaaL. Het effect van een tweede N ~
tunnelbuis wordt daarmee zichtbaar. Bij het boren van één enkele buis was reeds 42
procent van het materiaal gemengd (zie paragraaf 2.2 tabel B). Voor beide buizen
tezamen is dit nu 61 procent in de aangenomen situatie

Scenario 2: een extreme situatie.

Hierbij wordt uitgegaan van een constante productie van 16 m per etmaal, dus zonder
fluctuaties in de voortgang, voor de eerste (oostelijke) tunnelbuis en een constante
productie van 8 m per etmaal voor de tweede (westelijke) tunnelbuis. Uitgangspunt is
dat gedurende 5,5 etmalen per werkbare week productie zal plaatsvinden. De tweede
machine start 13 weken na aanvang van het boorproces van de eerste tunnelbuis.

Tabel 3 van de bijlage geeft de vrijkomende hoeveelheden per grondsoort 1'1 het
verloop van de tijd weer voor de eerste tunnelbuis bij een constante productie van 16
m per etmaal.

Tabel 4 van de bijlage geeft de vrijkomende hoeveelheden per grondsoort in het
verloop van de tijd weer voor de tweede tunnelbuis bij een constante productie van 8
m per etmaal.

Wanneer men de waarden uit tabel 3 en tabel 4 sommeert dan betekent dit dat 65
procent (1.080.417 m3) van de uitkomende boorspecie (van beide buizen tezamen) in
deze situatie uit gemengd materiaal bestaat.

2.4 Vrijkomende grond t.g.v. het maken van de dwarsverbindingen

Elke 250 meter worden tussen de beide parallel lopende tunnelbuizen zogenaamde
dwarsverbindingen gerealiseerd. Deze dwarsverbindingen zijn bedoeld om in geval
van calamiteiten vanuit de 'calamiteitenbuis' naar de 'veilige' buis te vluchten.
Daarnaast bieden de dwarsverbindingen toegangswegen t.b.v. hulpverlening vanuit
de veilige tunnelbuis.

Deze dwarsverbindingen worden gerealiseerd met behulp van een
bevriezingstechniek. Voor de bevriezing wordt zeer waarschijnlijk gebruik gemaakt
van een gekoelde zoutoplossing die door een gesloten buizensysteem circuleert
waardoor het om de koelbuizen heen gelegen grondmassief wordt bevroren. De
dwarsverbinding wordt onder bescherming van de ontstane ijsmantel uit een
tweeschalige tunnelbuis samengesteld: een buitenmantel bestaande uit spuitbeton
bedoeld als grondkering en een in situ gestorte binnenmantel t.b.v. de eindsituatie.

De lengte van de dwarsverbindingen is gelijk aan de tussenruimte van de
tunnelbuizen en bedraagt ca. 12 m. In totaal zal voor het realiseren van de
dwarsverbindingen een geschatte hoeveelheid van ca. 5.000 m3 grond vrijkomen die
ook in de Westerschelde zal worden gestort. Van dit materiaal bestaat circa 35
procent uit glauconiethoudend zand en circa 65 procent uit Boomse klei.
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De bij het ontgraven van de dwarsverbindingen vrijkomende grond wordt m.b.v. de lA I

treintjes, die in de bouwfase voor het transport van bouwmaterialen zorgdragen, naar N W
buiten afgevoerd. Het in het materiaal aanwezige grondwater zal langzaam ontdooien
en is vrij van verontreinigingen omdat de bevriezingsinstallatie uit een gesloten
systeem bestaat en er geen andere stoffen worden toegevoegd.
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3. Terugwinning van steun-/transportloeistof (bentonietsuspensie) m.b.v. lJ Ischeidingsinstallaties. N ..
3.1 Functie van de scheidingsinstallaties

Zonder nadere maatre~en zou de totale hoeveelheid te verbruiken steun-
Itransportloeistof, de bi!ntoniets~spensie, met de ontgraven grond worden
afgevoerd. Dit zou leiden tot een Omic4jis. hoog en zeer oneconomisch verbruik van
bentoniet en aan het boorproces toe te voegen water. Daarom zal worden getracht
om zoveel mogelijk bentonietsuspensie te kunnen h~rge9ruiken. Hiertoe zal een
tweetal scheidingsinstallaties, voor iedere tunnelboormaCfine éé.n, bovengronds op
het werkterrein in Terneuzen worden geplaatst. In deze installatíes wordt de van het
boorfront komende mengsel van grond en bentonietsuspensie zo goed mogelijk
gezuiverd door een zo groot mogelijk aandeel grond uit de suspensie te verwijderen
zodat de daarna opgeschoonde bentonietsuspensie kan worden hergebruikt.

Het enige doel van de scheidingsinstallaties is dan ook het totale verbruik van
bentonietpoeder en aan het boorproces toe te voegen water zo beperkt mogelijk te
houden.

3.2 Algemene uitgangspunten bij het ontwerp van de scheidingsinstallaties

Bij het ontwerp en de configuratie van de scheidingsinstallatie is met de volgende
uitgangspunten rekening gehouden:

De belangrijkste eis aan het ontwerp van de scheidingsinstallatie is dat deze geen
voortgangsbepalende factor mag zijn in het boor- en tunnelbouwproces. Uitgangspunt
hierbij is dat in 1 uur tijd een voortgang moet kunnen worden geboekt die gelijk is aan
de breedte van 1 tunnelmoot, oftewel in 1 uur tijd moet het ontgravingswiel 2 meter
kunnen afleggen. De maximale voortgangssnelheid (c) van een tunnelboormachine
bedraagt 33 mm/min. Dit is de maximale boorsnelheid waarop het benodigde
boorequipement moet zijn berekend. Deze snelheid is dus maatgevend voor de
dimensionering van alle onderdelen die deel uitmaken van het boorproces met
inbegrip van de scheidingsinstallaties. Onderstaande kentallen zijn gebaseerd op een
maximale voortgangssnelheid van de boormachine en gelden dus voor één
tunnelboormachine en één scheidingsinstallatie:

c = maximale voortgangssnelheid = 33 mm/min;

A = dwarsdoorsnede booroppervlak = 100 m2;
V = ontgravingsvolume = 200 m3/uur (400 toniuur).

Daarnaast is het zo dat in de toevoer naar de scheidingsinstallatie het maximale
vastestofgehalte de waarde van 400 à 450 gil niet mag overschrijden. Alleen beneden
deze grens kunnen goede scheidingsresultaten worden bereikt. Het vastestofgehalte
bestaat daarbij uit de gedispergeerde en niet gedispergeerde gronddeeitjes en de
bentonietdeeltjes. Het bentonietaande¡;1 wordt door middel van constante metingen
van de reologische eigenschappen van de circulerende suspensie en in samenhang
met de stabiliteit van het boorfront bepaald en bijgestuurd.
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Op basis van de genoemde waarden (c,A,V en het max. vaste stofgehalte in de IM I
toevoer naar de scheidingsinstallatie) en rekening houdend met een extra reserve kanN ..
worden berekend dat de maximale verwerkingscapaciteit voor één tunnelbuis en
derhalve voor één scheidingsinstallatie 1800 m3/uur bedraagt. Dat wil zeggen dat per
uur door één scheidingsinstallatie een maximale toevoer (mengsel van
bentonietsuspensie met grond) van 1800 m3 moet kunnen worden verwerkt om
zodoende een boorsnelheid van 2 meter per uur te kunnen bereiken.

3.3 Werking van de scheidingsinstallaties

De installaties voor de regenerering van de bentonietsuspensie bestaan voor elke
tunnelbuis uit een voorzeef en een twee-tra ps cycloonafscheiding met daarachter
geschakelde ontwateringszeven en een multicycloongroep (derde trap).

De bij de onderstaande beschrijving aangegeven verwijzingsnummers komen
overeen met de nummering van het stroomschema van de scheidingsinstallatie (zie
figuur 1).
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Legenda bij figuur 1: stroomschema scheidingsinstallatie

1.1 Opvang bak
1.2 Voorzeef ;; 4 mm

1.2.A Opvang bekken voorzeef
2.1 Ontwateringszeef
2.1.A Voorraadbassin ontwateringszeef

2.2 Centrifugaalpomp
2.3 Hydrocycloon (1e trap) ds = 100 ~m, d, = 100 ~m

3.1 Ontwateringszeef
3.1.A Voorraadbassin ontwateringszeef

3.2 Centrifugaalpomp
3.3 Hydrocycloon (2e trap) ds = 25 ~m, dv = 40 à 60 ~m

3.4 Langsverdeler
4.1 Buffer bentonietsuspensie

5.1 Multicycloon (indiktrap)

6.1 Centrifugaalpomp
7.1 Bentonietmenginstallatie

7.2 Rijpingsbassin bentonietsuspensie

7.3 Voorraad verse bentonietsuspensie

7.4 Waterbassin voor aanmaak bentonietsuspensie

8 Transportband

TBM Tunnelboorniachine
ds Theoretisch haalbaar scheidingsresultaat (ontwerp-waarde)

dv Verwachtingswaarde scheidingsresultaat in de praktijk
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3.3.1 Opvangbak en voorzeef mJ
Het van de boormachine komende mengsel wordt in een, boven de voorzeef (1.2)
geplaatste, opvangbak (1.1) gepompt. In deze opvangbak wordt de kinetische energie
van het uit de persleidingen van het boorfront komende mengsel van grond en
bentonietsuspensie gereduceerd. De opvang bak maakt het mogelijk het mengsel
gelijkmatig aan de zeven toe te voeren en daarmee een optimale benutting van het
totale zeefoppervlak mogelijk te maken.

Op de voorzeef (1.2) worden brokken en gronddeeitjes met een diameter groter dan 4
mm afgescheiden. Via een afvoergoot wordt dit grovere materiaal op een centrale
afvoertransportband (8) gestort. Functie van de voorzeef is het beschermen van de
navolgende afscheidingsapparaten (hydrocyclonen) tegen te grote fracties. De
voorzeef bestaat uit een trillende metaal- of kunststofzeef met een maaswijdte van 4 à
5 mm, geplaatst boven een opvangbekken (1.2.A). Alleen de deeltjes met afmetingen
kleiner dan de maaswijdte slaan door. Het mengsel van bentonietsuspensie en grond
is nu van de meest grove delen ontdaan.

3.3.2 Eerste cycloontrap

Het door de zeef gaande mengsel wordt in een centraal voorraad bassin (2.1.A)
gebracht. Van daaruit wordt het mengsel met een centrifugaalpomp (2.2) naar de
eerste cycloontrap (2.3) gevoerd. De centrifugaalpomp is speciaal ontworpen voor het
verpompen van vaste stoffen bevattende suspensies. Een verdeler maakt het
mogelijk de cycloon gelijkmatig te voeden.

Deze eerste cycloontrap scheidt de fractie tussen 100 ¡im en 4 mm af. Het
afgescheiden materiaal, hoofdzakelijk zand ontdaan van slib, wordt naar een dubbele
ontwateringszeef (2.1) geleid om, na ontwatering, met behulp van de centrale
transportband te worden afgevoerd. De bovenloop, de bentonietsuspensie met de
daarin aanwezige gronddeeitjes die niet door de voorzeef en deze eerste cycloontrap
zijn afgescheiden, vervolgt zijn weg naar de volgende stap in het separatieproces
(tweede hydrocycloon). In dit mengsel bevinden zich dus alleen nog deeltjes met
afmetingen kleiner dan 100 ¡im.

3.3.3 Tweede cycloontrap

Het scheidingsprincipe van de tweede hydrocycloon is identiek aan dat van de eerste
cycloon. De bovenloop uit de eerste cycloon wordt namelijk via een centraal
voorraadbassin (3.1.A) en een centrifugaalpomp (3.2) naar de tweede hydrocycloon
(3.3) gevoerd. Deze tweede cycloontrap is theoretisch in staat om deeltjes groter dan
25 à 30 ~m af te scheiden. Deze ondergrens zal in de praktijk echter niet worden
bereikt. De verwachting is dat de tweede cycloontrap in de praktijk tot 40 à 60 ~m kan
scheiden. Bovendien zullen de te behalen scheidingsresultaten niet constant in de tijd
zijn maar duidelijke fluctuaties vertonen. De eerste cycloontrap zal overigens wel in
staat zijn om de theoretische ondergrens van circa 1 00 ~m in de praktijk goed te
benaderen. De scheidingsgrens is naarmate de deeltjesgrootte toeneemt beter te
bereiken. Het materiaal dat door de tweede cycloontrap uit het mengsel van grond en
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bentonietsuspensie wordt afgescheiden, wordt naar de dubbele ontwateringszeef
(3.1) geleid en, na ontwatering, via de centrale transportband (8) afgevoerd. mJ
De scheidingsinstallaties zijn uitgerust met een langsverdeler (3.4) waarmee het
mogelijk is om het materiaal dat door de tweede hydrocycloon wordt afgescheiden
niet alleen naar de tweede ontwateringszeef (3.1) maar ook naar de eerste
ontwateringszeef (2.1) te dirigeren. Omdat op de eerste ontwateringszeef eerst
grovere, zandige bestanddelen (het afgescheiden materiaal uit de eerste cycloontrap)
zijn terechtgekomen, wordt een zogenaamde filterlaag opgebouwd. Op deze laag kan
dan vervolgens het afgescheiden materiaal (fijnere bestanddelen) uit de tweede
cycloontrap worden gedeponeerd. Door de aanwezigheid van de grovere onderlaag
wordt het verstoppen van de zeefopeningen door de fijnere bestanddelen verhinderd
en wordt het resultaat van het ontwateren verbeterd. Via een afvoergoot wordt het, op
de zeven weer gemengde, materiaal op de centrale afvoertransportband (8)
gedeponeerd.

3.3.4 Multicloongroep (derde trap)

Op de trajecten waar geen klei voorkomt, de zandtrajecten, zal de te hergebruiken
suspensie nagenoeg vrij van verontreinigingen gehouden kunnen worden omdat de
scheidingsinstallaties praktisch alle zanddeeitjes uit de bentonietsuspensie kunnen
verwijderen. Principieel draagt alleen het kleimineraal dat suspendeert, d.W.Z. het klei-
aandeel dat in oplossing gaat tijdens het boorproces en tijdens het hydraulisch
transport door de persleidingen, bij aan de toename van de volumieke massa van de
te hergebruiken bentonietsuspensie. Niet verkleinde kleidelen worden namelijk, hetzij
op de voorzeef hetzij door de twee hydrocyclonen, uit het mengsel van grond en
bentonietsuspensie verwijderd.

De mogelijkheid bestaat om in een nevenstroom een deel van de steunvloeistof
verder te reinigen waardoor het per omloop van de steunvloeistof gesepareerde deel
kan worden verhoogd. Dit geldt daar waar grotere kleihoeveelheden gesuspendeerd
worden. Op deze manier kan in theorie het klei-aandeel in de naar het boorfront te
voeren steunvloeistof laag worden gehouden en kan dikwijls een evenwichtssituatie
worden bereikt. Het ontwerp van de scheidingsinstallatie voorziet in deze
multicycloontrap ofwel derde hydrocycloon (5.1).

De in deze nevenstroom opgestelde multicyclonen dienen in eerste instantie voor de
indikking van het noodzakelijkerwijs te verwijderen deel van de suspensie (de
spuistroom ofwel de niet langer herbruikbare bentonietsuspensie) waardoor
terugwinning van bentonietsuspensie en derhalve een aanzienlijke reductie van de
niet langer herbruikbare bentonietsuspensie worden bereikt. Natuurlijk is het ook in dit
geval noodzakelijk voortdurend verse bentonietsuspensie aan de kringloop toe te
voegen. Het werkingsprincipe van de multicycloon is gelijk aan dat van de andere
cyclonen.

De multicycloontrap reduceert dus de hoeveelheid spuistroom (de te verwijderen
bentonietsuspensie) en bespaart daarmee aan het boorproces toe te voegen water en
bentonietpoeder. De spuistroom kan hierdoor worden ingedikt van circa 200 à 250 gIl
tot circa 500 gIL. De multicycloongroep zal alleen worden gebruikt in de kleitrajecten
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(en de overgangsgebieden daarvan) wanneer men te maken heeft met een
aanmerkelijk aandeel gesuspendeerd kleimineraal in de bentonietsuspensie. mJ
De ervaringen van tunnelboormachineleveranciers en van de in de combinatie
deelnemende bedrijven met de hydroschildmethodiek zijn in het voorontwerp van de
boormachine verwerkt. De snijradgeometrie, de transportkringloop en de verblijfstijden
van de boorspecie in de boorkamer zijn maximaal geoptimaliseerd. Er zal zoveel
mogelijk bodemmateriaal in grotere stukken worden afgesneden.

3.4 Optiek vanuit de praktijk

De werkelijkheid is dat een tunnelboormachine niet continu boort. Het
tunnelbouwproces bestaat uit het realiseren van de geplande boorlengte van 2 meter,
gelijk aan de len~tG van één tunnelring, het inbouwen van een uit segmenten
bC3t¡¡¡;nde complete tunnelring om daarna de volgende cyclus te doorlopen. Tijdens

de inbouwtijd van een tunnelring staat de boormachine dus stiL. Daardoor is ook de
afvoer van het mengsel grond-bentonietsuspensie naar de scheidingsinstallatie niet
continu maar intermitterend. Gedurende de inbouwtijd van de ring is het in bedrijf
houden van de scheidingsinstallatie alleen zinvol zolang er materiaal van de
ontwateringszeven komt.

Evenals bij tunnelboormachines is ook een separatie-installatie eigenlijk iedere keer
een proto-type, afgestemd op de voorkomende geologie. De installatie is
samengesteld uit bekende componenten (cyclonen, zeven, pompen) maar de
typekeuze en dimensionering berust op zo goed mogelijke inschattingen (op basis
van ervaringen bij andere boorprojecten, dispersiegraad en rekenkundige
beschouwingen) voor het onderhavige project.

De ervaring van het bedienend personeel in het ter plaatse passend reageren op
tijdelijke gebeurtenissen zoals bijvoorbeeld wisselingen in de geologie of wisselingen
in het vastestofgehalte is voor een goed functioneren van de installatie van wezenlijk
belang. Toevoerhoeveelheden en hoeveelheid opgenomen vaste stof in de
steunvloeistof kunnen namelijk gedurende de boorfase snel wisselen tussen
maximaal en uitvaL.

Het voorgestelde concept wordt uiteindelijk tijdens het in detail uitwerken van de eisen
steeds verder gepreciseerd.

De scheidingsinstallatie is zodanig gedimensioneerd dat alle componenten m.u.v. de
multicycloongroep de gehele transportmassa kunnen behandelen. De
multicycloongroep heeft de helft van de verwerkingscapaciteit. Verder bestaat de
mogelijkheid om m.b.v. de langsverdeler tussen één en twee zeven te wisselen zodat
wanneer de grovere fractie niet voor mocht komen, ook de fijnere delen goed kunnen
worden ontwateren.

Indien het gesepareerde materiaal, ten behoeve van eventueel hergebruik, in
onderscheiden groepen van korreldiameters opgeslagen dient te worden, moet het uit
de cyclonen afgescheiden materiaal over gescheiden ontwateringszeven worden
gevoerd en kan de langsverdeler niet worden gebruikt.
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Op trajecten waar (praktisch) geen klei voorkomt, de zandtrajecten, zal de te
hergebruiken bentonietsuspensie nagenoeg vrij van verontreinigingen gehouden
kunnen worden. Bij trajecten met een gering klei-aandeel zal een evenwichtssituatie
kunnen worden bereikt waarbij de verontreinigingsgraad in de te hergebruiken
suspensie stabiel wordt gehouden zodat hoge standtijden voor het gebruik van de
steunvloeistof worden bereikt.

mJ

Een evenwichtssituatie wordt bereikt doordat voldoende, tijdens het ontgraven in de
boormachine gesuspendeerde, klei hoeveel heden worden afgevoerd door middel van
het in het afgescheiden materiaal aanwezige restwater dat op de zeven achterblijft.
Dit lukt wanneer een voldoende klei-aandeel in de kringloop kan worden
gehandhaafd.

Op de trajecten waarbij een aanzienlijk aandeel van het kleimineraal in suspensie
gaat, zal de eerder beschreven multicycloon (derde trap) in werking zijn en zorgen
voor een aanzienlijke reductie van de hoeveelheid af te voeren niet langer
herbruikbare suspensie en daarmee een besparingen aan proceswater
(industriewater) en bentonietsuspensie bewerkstelligen.

3.5 Mogelijkheden om het rendement van de terugwinning van

bentonietsuspensie verder op te voeren

Om de hoeveelheid niet langer herbruikbare en dus af te voeren bentonietsuspensie
verder te reduceren zou de inzet van centrifuges kunnen worden overwogen voor het
traject waarbij door de Boomse klei wordt geboord.

In de centrifuges zullen aanwezige zeer fijne gronddeeitjes juist dispergeren. Het te
behalen resultaat is daardoor zeer beperkt. De gedispergeerde deeltjes, met name de
Boomse klei bevat een hoog aandeel deeltjes kleiner dan 10 IJm, zullen niet worden
weggenomen. Indien men de gecentrifugeerde bentonietsuspensie hergebruikt dan
ontstaat een snelle toename van het vastestofgehalte in de omloopsuspensie. Om
toch enig rendement uit de inzet van centrifuges te kunnen behalen, zullen dan
vlokkingsmiddelen moeten worden toegepast.

De inzet van centrifuges kan alleen zinvol zijn in combinatie met het gebruik van
vlokkingsmiddelen. Want alleen door toepassing van vlokkingsmiddelen kunnen de
deeltjes die niet door de centrifuges kunnen worden weggenomen, worden
afgescheiden. Een vlokkingsmiddel is opgebouwd uit langgerekte molekuulketens die
de fijne deeltjes (gronddeeitjes en bentonietdeeltjes) binden (stollen).

Vanwege de variaties in het vastestofgehalte in de toevoer naar de centrifuges vereist
de toevoerdosering van het vlokkingsmiddel constante bijsturing die zeer moeilijk te
bepalen is. Hierdoor treedt relatief snel een overdosering van vlokkingsmiddel op
waardoor de gezuiverde suspensie een zeker aandeel vlokkingsmiddel zal bevatten
hetgeen tot een dan ongewenste binding tussen vlokkingsmiddel en fijne deeltjes (dus
ook bentonietdeeltjes) in de te hergebruiken suspensie zal leiden. Daardoor moet de
suspensie weer sneller worden ververst met als gevolg dat het bentonietverbruik weer
toeneemt. Het is daarom zeer discutabel of de inzet van centrifuges het
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scheidingsrendement zal verbeteren. Mogelijk is m.b.v. centrifuges een marginale IM I
verbetering te bereiken waarbij men dan wel de milieu-effecten van het dan N ~
noodzakelijke vlokkingsmiddel nog in ogenschouw dient te nemen. Daarnaast zijn
centrifuges buitensporig kostbare investeringen die bovendien veel energie vergen.
De bij de Tweede Heinenoordtunnel geïnstalleerde centrifuges zijn ongebruikt
gebleven.

KMW heeft, vanwege bovenstaande argumenten, dan ook besloten om af te zien van
het gebruik van centrifuges.
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4. Uitkomend materiaaL. mJ
4.1 Consistentie van het uitkomende materiaal na scheiding.

De mate van 'in oplossing gaan' van fijne delen (met name de kleimineralen) heeft
een directe invloed op de standtijden van de omloopsuspensie. Als de standtijd van
de bentonietsuspensie langer wordt, zal de bentonietsuspensie minder vaak te
hoeven worden ververst hetgeen betekent dat het totale bentonietverbruik en de
hoeveelheid aan het boorproces toe te voegen water geringer wordt en dus ook de
totale hoeveelheid niet langer herbruikbare, en dus af te voeren, bentonietsuspensie
zal afnemen. Hoe kleiner het dispergeergedrag van met name de Boomse klei, hoe
minder de suspensie wordt verontreinigd, hoe langer de standtijd etc..

Het dispergeergedrag van de Boomse klei is een moeilijk voorspelbare factor. Alleen
de werkelijkheid zal uitwijzen hoe het gedrag van de klei zal zijn tijdens het
ontgravingsproces en het transport door de persleidingen naar de
scheidingsinstallaties toe. Treedt er tijdens dit proces een grote mate van verkleving
op of in juist het tegengestelde het geval? Het is nauwelijks te voorspellen welk
percentage als brokken! krullen zal vrijkomen die op de voorzeef van de
scheidingsinstallatie zullen achterblijven (groter dan 4mm), welk aandeel door de
navolgende scheidingsapparaten uit de suspensie wordt verwijderd en welk aandeel
dusdanig dispergeert dat het helemaal niet door de scheidingsinstallatie uit de
bentonietsuspensie kan worden genomen.

In onderstaande tabel is per grondsoort een inschatting gegeven van de
hoeveelheden die door de diverse trappen van de scheidingsinstallatie worden
afgescheiden.

Tabel C: achterblijvende hoeveelheden
Voorzeef 1 e cycloontrap 2e cycloontrap niet gesepareerd

Grondsoort :.4mm O,1-4mm 0.04 -1 mm ~0.04 mm
GZ1,GZZ,Z1 0% 90% 10% 0%
BK1 35% 5% 30% 30%
BK2 0% 55% 20% 25%
BK1+BK2 15% 30% 30% 25%

* deze ondergrens van 0,04 mm (40¡.m) is een ondergrens voor de
scheidingsresultaten die in de praktijk door de tweede cycloontrap kunnen worden
behaald. De verwachting is dat de tweede cycloontrap in de praktijk tot 40 à 60 ¡.m
kan scheiden. De theoretische ondergrens ligt op 25 à 30 ¡.m. Deze ondergrens zal
in de praktijk niet worden bereikt.

De in tabel C vermelde getallen zijn ingeschat op basis van een onderzoek bij een
leverancier van separatie-installaties, ervaringen opgedaan bij andere projecten en
dispergeerproeven. In de genoemde waarden kan een aanzienlijke spreiding
optreden. De omrekening van laboratoriumresultaten naar praktijksituatie herbergt
veel onzekerheden.

Op de voorzeef worden fracties groter dan 4 mm afgescheiden. De eerste cycloontrap
is in staat om deeltjes tot circa 100 ¡.m (0,1 mm) af te scheiden. De tweede
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cycloontrap is theoretisch in staat om deeltjes tot circa 30 IJm af te scheiden, echter in Ul I
de praktijk zal deze trap deeltjes tot 40 à 60 IJm van de omloopsuspensie kunnen N IN
scheiden.

De scheidingsgrenzen van de cycloontrappen zijn niet eenduidig aan te geven en
zullen in de praktijk fluctueren. E.e.a. is afhankelijk van het vastestofgehalte,
zeefkrommen en viscositeit. Deze parameters variëren voortdurend door verschillen in
voortgangssnelheid van de ontgraving, verschillen in grondsoort en de mate van
dispersie in de buisleidingen.

Hoe de grond na kilometers transport door de buisleidingen, diverse
pompdoorgangen en na het passeren van de scheidingsinstallatie tevoorschijn komt
is zeer moeilijk en slechts met grote onzekerheid te voorspellen. Wellicht ten
overvloede wordt vermeld dat de in tabel C gegeven percentages slechts een
verwachting betreffen. Een amerikaanse studie spreekt van oplossingsverschihselc;i
van zware grond in afhankelijkheid van de verblijfstijd in buisleidingen tot zelfs 100
procent. Bij recente projecten in Duitsland werden echter andere ervaringen
opgedaan, waarbij het wel ging om minder lange buisleidingen. Alleen de
praktijksituatie kan uitwijzen of deze verwachting zal worden ingelost.

4.2 Massabalans.

Om een indruk te krijgen van de af te voeren hoeveelheden materiaal is in tabel 0
een massabalans opgesteld. In de tabel is weergegeven welke verwachte
hoeveelheden materiaal per trap uit de scheidingsinstallatie worden afgescheiden.
Sommatie van deze hoeveelheden geeft het totaal per tunnelbuis dat vervolgens met
een factor 2 wordt vermenigvuldigd om de totale hoeveelheid af te voeren materiaal
van beide buizen tezamen te bepalen.

Ook hier wordt met nadruk gewezen op het feit dat de vrijkomende hoeveelheden per
scheidingstrap niet meer dan ruwe benaderingen kunnen zijn. Een en ander is in
sterke mate afhankelijk van de vorm waarin de Boomse klei de scheidingsinstallaties
bereikt. Hoe groter het aandeel Boomse klei dat volledig in oplossing gaat hoe groter
de af te voeren hoeveelheden. Dit wordt veroorzaakt door het feit dat een groot
aandeel van de klei dusdanig klein is dat dit niet door het separatieproces uit de
suspensie wordt verwijderd. Deze kleine deeltjes komen dus in de slurryractie die via
de multicycloon wordt verwijderd. Het vochtgehalte in de slurryractie is het hoogst
(hoger dan het vochtgehalte van de voorgaande separatiestappen). Dit betekent dat
de totaal af te voeren hoeveelheid materiaal sterk toeneemt naarmate de kleideeitjes
meer in suspensie gaan en/of in kleinere brokjes de scheidingsinstallatie bereiken.
Indien de klei in een grote hoeveelheid brokken/krullen ter plaatse van de
scheidingsinstallatie arriveert, dan wordt dit materiaal al op de voorzeef verwijderd.

Tabel 0 geeft dus een beeld van de reële verwachtingswaarde van de af te voeren
hoeveelheden. Van de totale hoeveelheid vrijkomende droge stof is in de tabel
aangegeven welke percentages materiaal op de zeven van de diverse
scheidingsstappen achterblijven. Tabel E geeft een worst-case-benadering weer van
de af te voeren hoeveelheden materiaaL. Tabel E is dus een variant waarbij de klei in
kleine deeltjes de scheidingsinstallatie bereikt en voor een groot deel in suspensie
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gaat. Alleen de praktijksituatie zal kunnen uitwijzen hoe de werkelijke verdeling van IM I
het droge stof aandeel over de diverse separatiestappen uitvalt. N W

In beide tabellen is de hoeveelheid aan het boorproces toe te voegen water vermeld.
De totale hoeveelheid af te voeren water minus het van nature aanwezige
bodemwater levert de hoeveelheid aan het boorproces toe te voegen water op. In het
verwachtingsscenario (tabel D) moet circa 420.000 m3 water worden toegevoegd. In
het worst-case-scenario moet circa 1.300.000 m3 worden toegevoegd. Nog vermeld
moet worden dat t.p.v. het boorfront nog wat lekverliezen kunnen optreden door
indringing van water in het omringende grondmassief. Normaliter zal dit verlies
marginaal zijn. Het lekverlies heeft echter enkel invloed op het totale waterverbruik en
niet op de af te voeren hoeveelheden.

Uitgangspunt bij de berekeningen is, zoals in de tabel is te zien, dat het afgescheiden
materiaal een aandeel vocht bevat van 22, 22, 34 en 63 massa% over
achtereenvolgens de voorzeef, de eerste cycloontrap, de tweede cycloontrap en de,
na indikking door de derde multicycloontrap verkregen, af te voeren niet langer
herbruikbare suspensie. Genoemde percentages komen overeen met volumieke
massa's van 1,95, 1,95, 1,70 en 1,30 van de vrijkomende mengsels.
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5 Steunvloeistof, verbruik van water en bentoniet mJ
5.1 Algemeen

De tijdens het boorproces te gebruiken steunvloeistof wordt samengesteld door
bentonietpoeder te mengen met water. De bentonietsuspensie vervult een drieledige
functie. Op de eerste plaats dient de suspensie als steunvloeistof om de stabiliteit van
het boorfront te waarborgen. Daarnaast vervult de suspensie een afpleisterende
werking waardoor een soort filterkoek op het boorfront ontstaat. Bovendien wordt de
bentonietsuspensie als transportmedium gebruikt voor de afvoer van de tijdens het
boorproces door ontgraving vrijkomende grond. In de boorkamer worden de
gronddeeitjes door de suspensie opgenomen en wordt het geheel d.m.v.
persleidingen naar de bovengrondse scheidingsinstallatie vervoerd alwaar een zo
groot en zo zuiver mogelijk deel va~i de suspensie voor hergebruik wordt
teruggewonnen.

5.2 Waterverbruik

Het type water dat gebruikt zal worden voor de aanmaak van de bentonietsuspensie
is industriewater te leveren door Delta Nuts. De belangrijkste eis die aan de kwaliteit
van het aanmaakwater moet worden gesteld, is dat het zoet water is, 'of op zijn minst
water met een zo gering mogelijk chloridegehalte. Een en ander omdat bentoniet in
zout water niet het gewenste zwelgedrag vertoont en leidt tot uitvlokking van de
suspensie.

Op dit moment wordt nog onderzocht of in de Boomse klei met zout water zonder (of
onder minimale) toevoeging van bentoniet kan worden geboord. Dit zoute water zou
dan uit de Westerschelde moeten worden onttrokken.

Als vuistregel voor het maximale waterverbruik wordt gerekend op circa 1 m3 water
per m3 in situ te ontgraven grond. Dit betekent dat het totale maximale waterverbruik
circa 1.300.000 m3 zou bedragen. Anders gezegd: in de meest extreme situatie zal
het waterverbruik circa 1.300.000 m3 bedragen (zie ook tabel E). De verwachting is
dat de totale hoeveelheid aan het boorproces toe te voegen water ergens tussen de
400.000 en 500.000 m3 ligt (zie tabel 0).

De toepassing van de multicycloontrap zorgt voor een aanzienlijke beperking van het
waterverbruik. De multicycloontrap zal het vastestofgehalte van de niet langer
herbruikbare bentonietsuspensie kunnen indikken van circa 200 à 250 gil naar circa
500 gIl hetgeen neerkomt op een drogestofgehalte van 18 volumeprocent (zie
tabellen 0 en E). De multicycloon dikt de niet langer herbruikbare suspensie dus in
waardoor een aanzienlijke hoeveelheid water in het systeem wordt teruggevoerd.
Zonder de inzet van deze indiktrap (multicycloon) zou het waterverbruik flnk hoger
zijn.

5.3 Bentonietverbruik

Bentoniet is van oorsprong een tufsteen. Door geologische omzettingen en natuurlijk-
chemische processen is een mineralenmengsel ontstaan, waarvan het
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hoofdbestanddeel montmorrilloniet is. Verder zijn in het mengsel ondermeer kwarts, IJ Iglimmer, veldspaat en kalk aanwezig. N W
Het montmorrilloniet bestaat uit kristallijne, laagvormig opgebouwde deeltjes waarbij
de deeltjes uit 3 lagen bestaan. Het montmorrillonietkristal is uit een veelvoud van
deze lagenpakketjes opgebouwd.

Wanneer water wordt toegevoegd, dringen de watermoleculen tussen de afzonderlijke
pakketjes en verandert het mineraal tot een volumineuze gel waarbij de holle ruimten
met water gevuld zijn. De mineraalpakketjes raken elkaar aan de hoeken en kanten
en verkleven daar enigszins. Deze gel heeft tixotrope eigenschappen, dat wil zeggen
dat bij inbrengen van bewegingsenergie de massa vloeibaar wordt. Wanneer echter
de massa weer tot rust komt, neemt het zijn min of meer stabiele vorm weer aan.

Het van nature voorkomende natrium-bentoniet heeft deze eigenschappen in hoge
mate en noemt men daarom natuurlijk actieve bentoniet. Er wordt, met name in
Duitsland, ook veel kalium-bentoniet gevonden dat deze eigenschappen in veel
mindere mate bezit. Echter met behulp van een sodabehandeling kan
laatstgenoemde bentonietsoort worden geactiveerd (kalium-ionen worden daarbij
uitgewisseld voor natrium-ionen) waardoor de gewenste eigenschappen kunnen
worden bereikt.

Het toe te passen type bentoniet is nog niet definitief vastgesteld. Er zal een keuze
worden gemaakt uit de volgende 3 bentonietfab,ikaten:

· Cebo gel bentoniet CSK, fabrikant Cebo Holland bv;
. Tixoton, fabrikant Süd-Chemie AG;
. Ibeco HT-X.

De productinformatie van deze 3 bentonietsoorten is in (6) opgenomen. KMW heeft de
genoemde bentonietpoeders in een laboratorium laten analyseren op het standaard
RWS 2016 analysepakket. Deze analyseresultaten zijn eveneens in (6) opgenomen.

De uiteindelijke keuze zal afhankelijk zijn van een aantal lopende
geschiktheidsproeven. Meest waarschijnlijk is de toepassing van het fabrikaat dat
door de firma CEBO wordt geleverd.

Op de trajecten waarbij door zand wordt geboord, zal het bentonietverbruik gemiddeld
40 kg/m3 ofwel 40 gIl bedragen met een maximum van 60 à 65 kg/m3. Op de trajecten
waarbij door de Boomse klei wordt geboord, zal het bentonietverbruik gemiddeld circa
10 kg/m3 bedragen met een maximum van 30 kg/m3.

Het bentonietaandeel wordt door middel van constante metingen van de circulerende
suspensie (reologie) en in samenhang met de stabiliteit van het boorfront bepaald en
bijgestuurd.

In onderstaande tabel is een indicatie gegeven van de maximaal benodigde
hoeveelheid bentoniet voor het boren van één tunnelbuis.
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Tabel F: Maximaal bentonietverbruik voor één tunnelbuis in tonnen

G~o,~dS00'c;¡ :,':' .);¡' m3 grond incl. ¡\ : .. .. ;~ achterblijvend bentoniet (tonnen) '.0 . .,
'';'\,' .........,..'......".,.....,

in uitgenomen ,,''': ::.
:'.

uiuevenng ,', :./, in de grond, .. .1;:;':. totaal. .~:;,.: .'.' ,,' ,.", '~t'~,;:.;/,,:: '\!f;S::'. " suspensie ... ~",;' ,.;.; ;
100% 1C+1D 29.342 370 58 426
50% 1C+1D, 50% klei 29.952 261 56 317
100% klei 17.561 111 441 552
50% 1 E+8, 50% klei 36.656 444 S16 1.260
100% 1E+8 69,018 962 2.134 3.096
50% 1 E+8. 50% klei 36.525 326 1.084 1.410
100% klei 277447 876 1.431 2307
57% 1 E+8, 43% klei 172687 1.661 4.051 5.712
100% 1E+8 50.655 608 1.844 2452
22%1C+1D, 78% 1E+8 47.808 755 114 869
100% 1E+8 22.231 310 60 370
50%1C+1D, 50% 1E+8 29.311 385 71 456
100% 1C+1D 18.183 228 40 268
Totalen: 837.378 7.297 12.200 19.497

Het maximale bentonietverbruik (worst-case) voor één tunnelbuis bedraagt dus circa
19.500 ton. Voor beide buizen tezamen komt het maximale totale verbruik op 39.000
'" 40.000 ton bentonietpoeder.

t"'~'" ,r, ~;.~c=
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6 Gebruik van additieven. mJ
Over ongeveer een derde deel van het in totaal 6,6 km lange boortracé van de
Westerscheldetunnel bevinden de boormachines zich in de zogeheten Boomse klei.
Deze klei kan worden onderverdeeld in Boomse klei 1 (BK1) en Boomse klei 2 (BK2).
Zowel BK1 als BK2 worden gekenmerkt door een zeer hoog klei-aandeeL. Wanneer
deze klei in contact komt met de bij de hydroschildmethode te gebruiken steun- en
transportloeistof (de bentonietsuspensie) dan vertoont deze een sterke neiging tot
zwellen en, vanwege de plasticiteit, tot verkleven ofwel het aanelkaar klonteren van
de deeltjes. Ervaringen bij andere tunnelboorprojecten bevestigen dit fenomeen. Te
sterke verkleving van de klei zal op den duur resulteren in het verstopt raken van de
boorkamer en zal daardoor leiden tot een uitval van het hele systeem.

De bij vergelijkbare projecten (Sydney, Essen Los 34, Duisburf) !ZiM, TA 7/8 u.a.m.)
opgedane ervaringen hebben geleid tot een aar.:al maatregelen die kunnen worden
genomen om dit potentiële verklevingsrisico tegen te gaan c.q. te minimaliseren:

a) bij het constructief ontwerp van de boorkop en de boorkamer rekening houden met
het verklevingsrisico en daarbij trachten dit risico te minimaliseren;

b) bij het ontwerp een optimale afstemming van de samenstelling van de steun- en
transportloeistof op de geologische omstandigheden te bewerkstelligen en de
bentonietsuspensie in de boorkamer dusdanig toe te voeren dat een zo goed
mogelijke doorstroming in de boorkamer ontstaat;

c) toevoeging van additieven aan de steun- en transportloeistof.

Ten aanzien van de punten a) en b) wordt het volgende opgemerkt:

Bij het ontwerp van de boorkop is voorzien in een 'kleine' centrale boorkop met een
diameter van circa 2 meter die de grond iii het centrum van de boorcilinder losmaakt.
Deze centrale snijkop is uitgerust met een eigen suspensiekringloop. Hierdoor
ondervindt het grote snijrad van de boorkop minder rotatieweerstand bij het
afschrapen van de bodem. Bovendien zijn alle beschikbare ontwerp-
voorzorgsmaatregelen genomen om het grote snijrad optimaal te configureren voor
de afvoer van grond en steunvloeistof zodat ongewenste materiaalophopingen vóór
het snijrad en in de boorkamer zoveel mogelijk worden vermeden en een zo optimaal
mogelijke doorstroming van het materiaal wordt verkregen. KMWen
boormachinefabrikant Herrenknecht zijn ervan overtuigd dat werktuigbouwkundig
gezien een optimum in het ontwerp is bereikt waardoor de verklevingsproblematiek
wordt geminimaliseerd.

Ervaringen met vergelijkbare projecten hebben aangetoond dat ondanks een optimale
ontwerp-afstemming van de boormachine op deze geologische omstandigheden het
zwellen en verkleven van de klei niet altijd is te voorkomen en dat daarbij veelvuldige
verstopping van de boorkamer kan optreden waardoor het systeem uitvalt en de
boormachine tot stilstand komt. In de praktijk is ook gebleken dat met toevoeging van
additieven zeer goede resultaten kunnen worden bereikt om dit uitermate ongewenste
verklevingseffect in de boorkamer tegen te gaan.
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De in Europa op de markt gangbare en meest toegepaste producten zijn li I

geïnventariseerd en na préselectie resteren drie producten die voor toepassing in N W
aanmerking komen:

. SC50, fabrikant Hercules: polymeer op cellulosebasis, vloeibaar, toepasbaar met

water enlof bentonietsuspensie:
. TFA6, fabrikant Condat Lubrifiants: geen polymeer, vloeibaar, toepasbaar met

water en/of bentonietsuspensie;
. Stokopol C3812, fabrikant Stockhausen GmbH, synthetisch polymeer, anionisch

granulaat, toepasbaar met water enlof bentoniet.

De bijbehorende productinformatie is in (7) opgenomen.

De definitieve productkeuze kan pas in de praktijksituatie tijdens de bouw worden
gemaakt omdat daarvoor grootschalige in-situ-proeven noodzakelijk zijn.

De additieven zullen enkel worden toegepast in de trajecten waarop door de Boomse
klei wordt geboord en mogelijk ook in de overgangsgebieden. Het gebruik van
additieven zal niet continu plaatsvinden maar intermitterend, nl. alleen wanneer de
verkleving van de klei te sterk wordt. Hoe vaak deze situatie zich zal voordoen is
onbekend. Als worst case wordt uitgegaan van een project in Duitsland (Essen)
waarbij het fenomeen zich één á twee keer per week voordeed. Wanneer men deze
worst case naar het boorproces van de Westerscheldetunnel vertaalt, dan resulteert
dat in de onderbeschreven situatie:

Bij het boren van een tunnelbuis wordt een traject ter grootte van ca. 2.500 m
Boomse klei (incl. overgangszones) doorkruist. Bij een aangenomen boorsnelheid van
ca. 50 m per week betekent dit dat in het ergste geval gedurende 50 weken twee
maal per week een overmatig verklevingseffect van de klei dreigt te ontstaan. Dit zou
betekenen dat per tunnelbuis 100 keer additieven moeten worden toegevoegd. De
additieven worden daarbij toegevoegd aan de bentonietsuspensie die aan het
boorfront wordt toegevoerd of de additieven worden direct aan de boorkamer
toegevoegd. Afhankelijk van de productkeuze bedraagt de maximale dosering 0,4 %
additieven t.a.v. de bentonietsuspensie ofwel maximaal 4 kg per m3

bentonietsuspensie. Ter plaatste van het boorfront bevindt zich een kleiprop ter
grootte van circa 50 m3, een hoeveelheid bentonietsuspensie van circa 50 m3 en bij
een maximale dosering van 0,4 massaprocent circa 200 kg additieven. Per geval dat
overmatige verkleving moet worden tegengegaan, is er dus maximaal ca. 50 x 4 =
200 kg additieven benodigd. Uitgaande van het worst-case-scenario betekent dit een
totaalverbruik van ca. 100 x 200 kg = 20.000 kg = 20 ton per tunnelbuis. Voor beide
buizen samen betekent dit in het allerslechtste geval een totaal additievenverbruik
van 40 ton.

De additieven worden aan de boorkamer tezamen met of aan de bentonietsuspensie
toegevoegd. De boormachine zal dan in voorwaartse richting worden afgezet waarbij
de draairichting van het snijrad continu wordt gewisseld zodat een intensieve
vermenging wordt beoogd. Vervolgens zal de boorkamer m.b.v. van de
omloopsuspensie moeten worden doorspoeld. Dit doorspoelingsproces zal naar
verwachting een half uur in beslag nemen. De scheidingsinstallatie heeft per
tunnelbuis een maximale verwerkingscapaciteit van circa 2.000 m3/uur. Zodoende zal
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ongeveer 1.000 m3 mengsel bestaande uit grond, bentonietsuspensie en additieven li I

per doorspoeling de scheidingsinstallatie bereiken. N ~
Het is weinig zinvol om hier parametervariatie-studies door te voeren. Het worst-case-
scenario is beschreven. Een reële inschatting van het additievengebruik is net zo
moeilijk op te stellen als het worst-case-scenario. Misschien is een reëlere inschatting
te maken door uit te gaan van een dosering van 2 kg additieven per m3 suspensie met
een bentonietgehalte van 10 kgl m3. Worden de bij te sterke verkleving noodzakelijke
doorspoelingen per tunnelbuis gereduceerd tot 1 maal per week i.p.v. 2 maal dan
betekent dit dat per tunnelbuis circa 5 ton additieven benodigd zijn. Voor de beide
tunnelbuizen tezamen betekent dit een totaalverbruik van circa 10 ton.

Verwacht wordt dat de additieven zich vrijwel volledig aan de klei zullen hechten. Hoe
groot het additievenpercentage is dat na het passeren van de scheidingsinstallatie in
de bentonietsuspensie achterblijft, is niet met zekerheid vast te stellen. Een,
overigens onbevestigde, uitspraak van een leverancier van additieven luidt dat de
bandbreedte van de in de suspensie achterblijvende hoeveelheid additieven varieert
van 1 tot 10 %. Dit zou betekenen dat circa 90 tot 99 % van het materiaal zich aan de
klei zal hechten. Zekerheid over de percentages is alleen te verkrijgen m.b.V.
praktijkmetingen. Het in de suspensie achterblijvende deel zal de reologische
eigenschappen van de suspensie beïnvloeden. Zolang deze beïnvloeding binnen
bepaalde grenzen blijft, kan de suspensie technisch gezien in de kringloop worden
hergebruikt.

In het geval dat 10 procent van de additievenhoeveelheid in de suspensie achterblijft,
dan betekent dit een verdunning tot 0,02 promille. In een aangenomen worst-ca se-
situatie waarbij slechts 50 procent van de additieven zich aan de klei zal hechten,
wordt de additievenhoeveelheid in de omloopsuspensie 0,1 promile (100 kg 1950
m3). De verdunning zal snel toenemen t.g.v. het gebruik van de cyclonen en het
reguliere verversen van een gedeelte van de bentonietsuspensie.

Tabel G:

Aan suspensie Aandeel additief in Verdunningsconcentr Aandeel additief dat Aandeel additief in
toegevoegde suspensie na atie additief in zich aan de grondsoort na
hoeveelheid scheidingsproces suspensie grondsoort hecht scheidingsproces

kg I m3 % gew.% % gew. %

4 1 2,1.EXP-4 99 1,98.EXP-1
4 10 2,1.EXP-3 90 1,8.EXP-1
4 SO 1,OS.EXP-2 SO 1.0S.EXP-1
4 90 1,89.EXP-2 10 2,0.EXP-2
2 1 1,OS.EXP-4 99 9,9.EXP-2
2 10 1,OS.EXP-3 90 9,0.EXP-2
2 SO SYEXP-3 SO S,0.EXP-2
2 90 9,47"EXP-3 10 ~,O.EXP-2

Aangenomen dat de additieven zich nagenoeg geheel aan de Boomse klei hechten
betekent dit dat per geval in een hoeveelheid van circa 50 m3 een additievengehalte
van 4/1600 = 2,5 %0 aanwezig zal zijn.
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Hoe vaak een te sterk verklevingseffect in werkelijkheid zal optreden is niet aan te mJ
geven. Misschien treedt het verschijnsel nauwelijks op, mogelijk doet het zich zeer
frequent voor. Het ligt daarom voor de hand het worst-case-scenario als uitgangspunt
te hanteren.

Vanwege de invloed van de additieven op de reologische eigenschappen van de
suspensie zal zelfs een kleine reducering van het bentonietverbruik optreden zonder
dat daardoor de stabiliteit van het boorfront in gevaar komt. Inzet van additieven leidt
derhalve niet tot een hoger bentonietverbruik.

Gebruik van additieven zal alleen plaatsvinden indien de verkleving dusdanig groot is
dat een algehele verstopping van het boorfront dreigt. Dit zal intermitterend
plaatsvinden. Toch is niet geheel uit te sluiten dat op sommige deeltrajectjes een
permanente toevoeging noodzakelijk zal zijn.

Het belangrijkste doel zal zijn om een dreigende verkleving in een zo vroeg mogelijk
stadium te herkennen. Veranderingen in de continu beschikbare meetwaarden van
bijvoorbeeld draaimoment en stroomverbruik van het snijrad moeten tijdig worden
onderkend. Wanneer dit het geval is dan zal eerst worden getracht om door middel
van veelvuldig wisselen van de draairichting van de boorkop en het variëren van de
toevoer van de bentonietsuspensie de dreigende verkle~ng tegen te gaan zonder
gebruik te maken van additieven. Pas als dit beoogde resultaat uitblijft, zullen
additieven worden ingezet.

Alternatieven om een te sterk verklevingseffect te voorkomen zijn nagenoeg niet
beschikbaar. Wanneer namelijk bij een dreigende verstopping geen additieven
worden toegepast, komt het boorproces volledig stil te liggen. In dat geval zal de
boorkamer door duikers, die zich onder zeer hoge druk en zonder zicht in de
boorkamer moeten begeven, met de hand moeten worden gereinigd. In het verleden
is deze methode een aantal malen gehanteerd bij de aanleg van, relatief ondiep
gelegen, metrotunnels in diverse binnensteden. De grootte aanlegdiepte van de
Westerscheldetunnel maakt deze methode vanwege de zeer hoge druk t.p.v. het
boorfront tot een risicovolle en tijdrovende onderneming. Indien het worst-case-
scenario zich voordoet en men geen beschikking heeft over additieven dan betekent
dit dat deze omvangrijke operatie zo'n honderd keer per tunnelbuis moet worden
uitgevoerd. Het worst-case-scenario verwordt daarmee tot een rampenscenario.

Om de effecten van het in het oppervlaktewater brengen van additieven te kunnen
bepalen, heeft KMW twee van de drie geselecteerde producten, te weten TFA6 en
Stokopol C3812, op toxiciteit laten onderzoeken. De productinformatie van SC50
bood volgens het bevoegd gezag in het kader van de Wet verontreiniging
oppervlaktewateren reeds voldoende informatie over de toxiciteit. Van de stoffen
TFA6 en Stokopol C3812 is de toxiciteit bepaald op een viertal trofische niveau's, te
weten: bacteriën, algen, vissen en kreeftachtigen. De analyseresultaten van TFA6 zijn
gepubliceerd in (4) en de analyseresultaten van Stokopol C3812 in (5).

Het chloridegehalte heeft geen nadelige invloed op de werking van de additieven.
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7. Toelichting op de stortlogistiek mJ
7.1 Logistiek

Bovengronds zullen twee gescheiden separatie-installaties worden opgesteld, voor
iedere tunnelboormachine één installatie. Een separatie-installatie is voorzien van één
lopende band waarop de gesepareerde fracties uit de voorzeef en de cyclonen
worden gestort. De lopende band stort het materiaal op een tweede transportband die
het materiaal rechtstreeks naar een in de buitendijkse laad- en losvoorziening
afgemeerd schip transporteert of, indien dit door omstandigheden niet mogelijk is, het
materiaal tijdelijk in het depot voor boorspecie brengt.

Het vernoemde depot voor tijdelijke opslag van de boorspecie bestaat uit één
voorraadbassin, dus voor beide tunnelbuizen tezamen, waarin circa 20.000 tot 25.000
m3 materiaal kan worden opgeslagen. Gemiddeld komt per boorcyclus van 2 meter
voor één tunnelbuis circa 200 m3 met bentonietdeeltjes opgeladen materiaal vrij dat
rechtstreeks naar het afvoerschip wordt gebracht. Het depot wordt aangelegd om
discontinuïteiten in de afvoer tijdelijk op te kunnen vangen zodat het boorproces
ongehinderd doorgang kan vinden. Discontinuïteiten in de afvoer kunnen worden
veroorzaakt door het wisselen van schepen, het niet aanwezig zijn van een schip in
verband met het varen naar stortlokaties of het niet kunnen varen vanwege
weersomstandigheden zoals storm. ijsgang, hoogwater etc. Indien er wel een schip
voor de wal ligt dan wordt de boorspecie direct in het schip gebracht.

7.2 Schepen

Voor de afvoer van de boorspecie is gedacht aan de inzet van zelfvarende of
geduwde splijtbakken. Een splijtbak is een schip dat in langsrichting uit twee, met
lucht gevulde, op elkaar scharnierende secties bestaat. Deze twee secties vormen
samen een laadruim waarin de specie wordt gestort. De secties zijn tijdens het laden
en varen vergrendeld.

Op de stortlokatie aangekomen worden de scharnieren ontgrendeld en drijven de met
lucht gevulde secties, door hun vorm en de opwaartse waterdruk gedwongen, uit
elkaar en valt de lading uit de bak naar beneden. Dit proces duurt hooguit twee
minuten. Vervolgens worden de twee secties weer naar elkaar toegedraaid en
vergrendeld.

Afhankelijk van de boorsnelheid worden één of twee splijtbakken ingezet. Bij de inzet
van twee schepen ligt het ene schip voor de wal terwijl en andere schip vaart of lost.
Ten behoeve van de afvoer van de boorspecie kan namelijk slechts één schip
tegelijkertijd aan de laad- en losvoorziening worden afgemeerd.

De in te zetten schepen hebben een lengte van circa 70 tot 90 meter, een breedte
van circa 10 tot 12 meter en een diepgang van circa 3,5 meter. De laadcapaciteit
bedraagt maximaal 1000 m3. Voor de maximale frequentie van laden, varen, storten
en retourvaren is gerekend op één schip per 5 à 6 kwartier.
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8. Hergebruik mJ
8.1 Noodzakelijke aanpassingen benodigd voor het gescheiden aanbieden van

fracties.

Om gescheiden aanbod van uitkomende grond in de diverse fracties te kunnen
realiseren moeten veel technische en organisatorische aanpassingen t.o.v. het
voorgenomen alternatief worden verricht.

Op de eerste plaats moet in het ontwerp van de scheidingsinstallatie dusdanig
worden ingegrepen dat de fracties separaat de installatie verlaten. In de
voorgenomen situatie bestaat de uit de scheidingsinstallatie komende boorspecie uit
één continue stroom bestaande uit één mengsel van de diverse fracties en bovendien
van beide tunnelbuizen tezamen. Ten aanzien van eventueel hergebruik van
vrijkomende materialen moet voor iedere fractie een gescheiden depot worden
gerealiseerd waarbij ieder depot van een eigen transportaciliteit moet worden
voorzien tussen scheidingsinstallatie en depot.

Voor het t.b.v. hergebruik van elkaar gescheiden houden van de uitkomende fracties
en de belading van de afvoertransportmiddelen moet rekening worden gehouden met
een kostenverhoging van circa NLG 11.000.000 excl B.TW. (elf miljoen gulden).

In het onderstaande een specificatie van de extra benodigde voorzieningen voor het
gescheiden houden van grondfracties t.a.v. hergebruik inclusief de belading van
afvoertransportmiddelen (zie ook tekening fractiedepots). De verdere afvoer m.b.v.
vrachtauto's is hierin niet meegenomen.

Inbegrepen zijn de kosten t.b.v.:

. Inrichting van de fractiedepots met bijbehorende transportbanden,

ondersteuningsconstructies, funderingspoeren en electromotoren. Een
onderdelenspecificatie hiervan is in tabel H opgenomen. Een en ander is
schematisch geschetst in figuur 2;

· bedrijfskosten van de transportbanden bestaande uit elektrische aandrijving,
reparatie en onderhoud;

· belading afvoertransportmiddelen (vrachtauto's): laadschop
. continue bemanning van de laadschop;

· generator inclusief spanningsverdeling t.b.v. zelf opwekken energiebehoefte van de
transportbanden. De door Delta Nuts geleverde capaciteit van de bouwaansluiting
is hiervoor ontoereikend en kan ook niet meer worden opgevoerd.

Niet inbegrepen zijn de kosten t.b.v.:

· de transportkosten vanaf het werkterrein naar externe tussenopslag of plaats van
definitieve bestemming;

. kosten t.b.v. externe tussenopslag zoals grondverwervingskosten, rentekosten, op-

en overslag;
· eventuele ontwatering, rijping, reiniging of verdere bewerkingen;
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· alle overige onvoorziene kosten zoals geluidwerende voorzieningen, herstel van mJ
openbare wegen, vergunningen etc.

Tabel H: Specificatie inrichting van de fractiedepots met bijbehorende transport-
banden, ondersteuningsconstructies, funderingspoeren en electromotoren

Onderdeel Aantal Lengte in m Totaal in m
standaard transportbanden inel stalen
onderste u ningsconstructies
1 en 2 2 10 20
3 en 4 2 20 40
5 en 6 2 30 60
omkeerbare transportbanden incl.
stalen ondersteuningsconstructies
7 en 8 2 140 280
9 en 10 2 130 260
11 en 12 2 120 240
standaard transportbanden incl. stalen
ondersteu ni ngsconstructies
13 en 18 2 165 330
14 en 17 2 105 210
15 en 16 2 50 100
draaibare transportbanden 19 tlm 24 6 40 240
standaard transportband 25 incl. stalen 1 135 135
ondersteun ingsconstructies
overlaadstations 18 ca. 3-5 m3
doseertrechters 3 ca. 5,0 x 5,0
tussenwanden fractiedepots 6 ca. 50 x 50
funderingspoeren transportbanden 148
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8.2 Andere randvoorwaarden en overwegingen. mJ
· Daar de capaciteit van de fractiedepots op het werkterrein beperkt is, zal de afvoer

van de fracties die worden hergebruikt vanaf het werkterrein naar de plaats van
definitieve bestemming of externe tussenopslag flexibel moeten kunnen worden
aangepast aan de hoeveelheden vrijkomend materiaal die direct zijn gerelateerd
aan de voortgang van de beide tunnelboormachines. Afvoer ten gevolge van
hergebruik mag de voortgang van het boor- en tunnelbouwproces niet
belemmeren. Bovendien mag deze afvoer eventueel te behalen
productieversnellingen niet in de weg staan.

· Er zijn geen faciliteiten in de buitendijkse laad- en losvoorziening om een extra
schip af te meren op een zodanige wijze dat de afvoer van materiaal dat wel in de
Westerschelde kan worden gestort niet wordt verstoord. Uitbreiding van de laad-
en losvoorziening, om zodoende een extra afmeerplaats te crëeren, is zeer
waarschijnlijk niet mogelijk vanwege de verkeersveiligheid van de scheepvaart in
de voorhaven van het sluizencomplex in Terneuzen.

· Indien de afvoer van fracties ten behoeve van hergebruik per as zal plaatsvinden,
dan zal dit naar verwachting inhouden dat een veranderings-
/uitbreidingsvergunning moet worden aangevraagd op de reeds verleende
oprichtingsvergunning op basis van de Wet Milieubeheer voor het oprichten en in
werking hebben van de Westerscheldetunnel. Een en ander in verband met de
verkeersintensiteiten van de toeleidende wegen. Een verdere verhoging van deze
intensiteiten zal ongetwijfeld leiden tot een overschrijding van de maximale
toegestane geluidbelasting op de gevelvlakken van de maatgevende bebouwing
langs de aan- en afvoerroutes. Deze kans is zeer reëel omdat de geluidbelasting
t.p.v. de maatgevende bebouwingen nu al dicht tegen het maximaal toegestane
niveau zit. Overschrijding betekent dat dusdanige akoestische maatregelen ter
plaatse van de maatgevende lokaties langs de transportroutes moeten worden
getroffen dat de geluidbelasting weer tot onder het toegestane niveau wordt
gereduceerd. Bij eventueel hergebruik zal door het aantal extra vrachtbewegingen
ook rekening moeten worden gehouden met schade en herstelwerkzaamheden
van openbare wegen.
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9. Calamiteiten. mJ
Tijdens het tunnelboorproces kunnen onderstaande situaties niet worden uitgesloten:

1. Blow out
2. Verhoogd bentonietverlies
3. Vervangen van onderdelen
4. Berging van hinderende objecten t.p.v. het boorfront

add 1. Blow out:

Indien een blow out zich voordoet, het plotseling wegvallen van de luchtdruk en
daarmee de stabiliteit van het boorfront, dan zal vanuit het boorfront een trechter
ontstaan naar de bodem van de Westerschelde of het bovenliggende maaiveld
(bijvoorbeeld de Middelplaat). Deze open verbinding moet zo spoedig mogelijk en van
bovenaf worden gedicht met grind. Doet de blow out zich voor ter plaatse van de Pas
van Terneuzen of in de buurt van de Everingen dan is voor het lokaliseren van de
verbinding de inzet van duikers noodzakelijk. Met behulp van een stortbuis zal de
trechter nauwgezet met grind (2/8 mm) worden opgevuld. De noodzakelijk steundruk
kan mogelijk weer worden bereikt door het verhogen van het bentonietgehalte van de
suspensie t.p.v. het boorfront. Indien dit niet het gewenste effect oplevert dan moeten
andere middelen worden toegepast om een afpleisterende laag te bereiken waardoor
de steundruk weer voldoende kan worden opgevoerd. Hierbij kan worden gedacht
aan het gebruik van zaagsel, conventionele kattenbakkorrels, si oef (benaming voor
zeer fijne bestanddelen in grond, in korrelgrootte liggend tussen klei en zand) en
mogelijk ook de inzet van polymeren. Daarnaast kan het noodzakelijk zijn om een
extra bovenbelasting op de bodem van de Westerschelde of het bovenliggende
maaiveld aan te brengen. Op de waterbodem zou dit bijvoorbeeld een steenbestorting
kunnen zijn.

add 2. Verhoogd bentonietverlies:

Indien de in de systeemkringloop aanwezige hoeveelheid bentonietsuspensie in korte
tijd drastisch afneemt, dan duidt dit op de aanwezigheid van holle ruimten of
bodemmateriaal met een grove poriënstructuur. In eerste instantie wordt het
optredende bentonietverlies gecompenseerd door de toevoer van suspensie vanuit
een continu beschikbare suspensiebuffer. Indien na het stilleggen van het boorproces
aanhoudende bentonietverliezen optreden dan zal een bentonietsuspensie met
zaagsel worden gemengd. Een met zaagsel gevulde container wordt in de nabijheid
van de bentonietmenginstallaties beschikbaar gehouden. De suspensie wordt per
spoor naar de boormachine vervoerd en van daaruit direct in het boorfront gepompt.

add 3 en add 4. Vervangen van onderdelen en bergen van hindernissen t.p.v. het
boorfront:

Wanneer een van beide situaties zich voordoet, dan moet het boorfront onder
luchtdruk worden betreden. In de boorkamer bevindt zich de bentonietsuspensie en
een luchtbeL. In deze situatie moet men met het volgende rekening houden:
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· men moet zich er van vergewissen dat de aanwezige bentonietsuspensie de mJ
vereiste samenstelling heeft (indien nodig moet de aanwezige suspensie worden
vervangen);

· de druk in de luchtbel moet zorgvuldig worden beheerst en mogelijk worden
bijgestuurd. Eventueel moet het bentonietgehalte van de suspensie worden
verhoogd of moet zaagsel aan de suspensie worden toegevoegd.

Indien dit nog onvoldoende is om het boorfront veilig te kunnen betreden dan moet in
overleg met de opdrachtgever naar andere oplossingen worden gezocht.
Voorbeelden hiervan zijn het afpleisteren van het boorfront met spuitbeton of het
injecteren vanaf maaiveld.

Indien de werkkamer van de tunnelboormachine onder luchtdruk moet worden
betreder :er hoogte bepaalde locaties onder de Everingen dan kan het noodzakelijk
zijn uit veiligheidsoverwegingen een extra bovenbelasting op de bodem van de
Westerschelde aan te brengen. Te denken valt hier aan betonnen zinkstukken.

In geval van bijzondere omstandigheden I calamiteiten kunnen aan de
bentonietsuspensie onderstaande poriënafdichtende vulstoffen worden toegevoegd:
. zaagsellhoutspaanders: naaid- of loofhout;
. sloef (grondsoort);

. additief: met als doel een verhoging van de viscositeit en daarmee indirect een

ondersteuning voor de membraanvorming. In het verleden is hiervoor een aantal
malen Stokopol C3812 toegepast.

Zo'n mengselsamenstelling zou er bijvoorbeeld als volgt kunnen uitzien: in 1 m3 water
worden 50 kg bentoniet, 40 kg zaagsel/houtspaanders en 2 kg Stokopol C3812 met
elkaar vermengd.
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Tabel 1 : Vrijkomende hoeveelheden per grondsoort bij een voortgang van 12 meter per etmaal voor één tunnelbuis
Grondsoort (deel) mi per m' m3 per percent m3 per deel kalender werk- m' m' m3per -,l'

deel cumm. deel uitlevering incl. uitlevenng globaal week boren cumm. werkweek
vast vrijkomend

1QO%zand 213 21.07 37,1 29342 08.02-99 1 66 66 9.092
(100% LC+1D) 15.02.99 2 66 132 9.092

22.02.99 3 66 198 9.092
01.03.99 4 15 213 2.066

50% zand, 50% klei 208 421 20.904 43,3 29952 01-03-99 4 51 254 7.344
(50% 1C+1D, 50% 9) 08-03-99 5 66 330 9.504

15.03.99 6 66 396 9.504
22.03.99 7 25 421 3600

100% klei 144 565 14.472 21.3 17561 22.03-99 7 41 462 5000
(100% 9) 29.03-99 8 66 528 8.049

05-04.99 9 37 565 4.512
50% zand + glauconiet, 281 846 28241 29,8 36.656 05-04.99 9 29 594 3.783
50% klei 12-04.99 10 66 660 8.610
(50% 1E+8, 50% 9) 19-04-99 11 66 726 8.610

26.04-99 12 66 792 8,610
03.05-99 13 54 846 7.044

100% zand + glauconiet 570 1416 57285 20,5 69.018 03.05.99 13 12 858 1453
(100% 1E+8) 10.05.99 14 66 924 7.992

17.05.99 15 66 990 7992
24.05.99 16 66 1056 7.992
31.05.99 17 66 1122 7.992
07.06.99 18 66 1188 7.992
14-06.99 19 66 1254 7.992
21-06-99 20 66 1320 7.992
28-06-99 21 66 1386 7.992
05-07-99 22 30 1416 3.633

50% zand + glauconiet, 280 1696 28140 29,8 36.525 05.07-99 22 36 1452 4.696
50% klei 12-07-99 23 66 1518 8.609
(50% 1E+8, 50% 9) 16.08-99 24 66 1584 8.609

23.08-99 25 66 1650 8.609
30.08.99 26 46 1696 6.001

100% klei 2275 3971 228.638 21.3 277.447 30.08-99 26 20 1716 2.439
(100%9) 06-09-99 27 66 1782 8.049

13.09-99 28 66 1848 8.049
20-09.99 29 66 1914 8.049
27.09.99 30 66 1980 8.049
04.10-99 31 66 2046 8.049
11-10-99 32 66 2112 8.049
18-10-99 33 66 2178 8.049
25.10.99 34 66 2244 8.049
01.11-99 35 66 2310 8.049
08-11.99 36 66 2376 8.049
15-11-99 37 66 2442 8.049
22-11-99 38 66 2508 8.049
29.11-99 39 66 2574 8.049
06.12.99 40 66 2540 8.049
13-12-99 41 66 2706 8.049
03-01.00 42 66 2772 8049
10.01.00 43 66 2838 8.049
17.01.00 44 66 2904 8.049
24.01.00 45 66 2970 8049
31.01-00 46 66 3036 8.049
07.02-00 47 66 3102 8.049
14-02.00 48 66 3168 8.049
21.02.00 49 66 3234 8.049
28.02.00 50 66 3300 8049
06.03-00 51 66 3366 8.049
13.03.00 52 66 3432 8049
20-03-00 53 66 3498 8.049
27-03.00 54 66 3564 8049
03-04.00 55 66 3630 8.049
10.04.00 56 66 3696 8.049
17.04.00 57 66 3762 8.049
24.04.00 58 66 3828 8049
01-05.00 59 66 3894 8049
08.05-00 60 66 3960 8049

..'" ~ .Met nadruk wordt gewezen op het feit dat hier wordt uitgegaan van de reële verwachting van af te voeren hoeveelheden. De af te
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Tabel 1 (vervolg): Vrijkomende hoeveeiheaen per gr~MSOOr. bij een voortgang van 12 meter per etmaal voor eén tunnelbuis LI'

Grondsoort (deel) m: per m' ¡m' per ,~ercent Im; per deel kalender werk. m im m3 per ,_
deel eumm Jeei

! uit!evering ¡inci, uitlevering
globaal week boren cumm. werkweek

vast vrijkomend
i : 15.05-00 61 11 3971 1.342

57% zand + glauconiet, 1216 5187 122.2081 41.31 172687 15.05-00 61 55 4026 7.811
43% klei I 22-05.00 62 66 4092 9373
(57% 1 E+8. 43% 9) , 29-05-00 63 66 4158 9.373

i 05-06-00 64 66 4224 9.373
I 12-06-00 65 66 4290 9.373

I

19-06-00 66 66 4356 9.373
26-06-00 67 66 4422 9.373

I
03-07-00 68 66 4488 9.373

i

10-07-00 69 66 4554 9373
17.07-00 70 66 4620 9.373
21.08-00 71 66 4686 9.373
28.08.00 72 66 4752 9373
04.09-00 73 66 48181 9.373
11-09-00 74 66 4884 9.373
18-09.00 75 66 4950 9373
25-09-00 76 66 5016 9.373
02.10-00 77 66 5082 9373
09-10.00 78 66 5148 9,373
16-10.00 79 39 5187 5.538

100% zand + glauconiet 458 5645 46029 10.1 50,655 16-10-00 79 27 5214 2.986
(100% iE+8J 23-10-00 80 66 5280 7.300

30-10-00 81 66 5346 7.300
06.11-00 82 66 5412 7.300
13-11.00 83 66 5478 7.300
20-11.00 84 66 5544 7.300
27-11.00 85 66 5610 7300
04.12.00 86 35 5645 3.871

22% zand, 384 6029 38.592 23,9 47.808 04-12-00 66 31 5676 3.860
78% zand + glauconiet 11-12.00 67 66 5742 6.217
(22%lC+1D, 78% lE+81 16-12.00 86 66 5608 8217

06-01-01 89 66 5874 6.217
15-01-01 90 66 5940 8217
22.01.01 91 66 6006 6.217
29-01-01 92 23 6029 2864

100% zand + glauconiet 201 6230 20.201 10,1 22.231 29-01-01 92 43 6072 4.756
(100% iE+8) 05-02-01 93 66 6138 7300

12.02.01 94 66 6204 7.300
19-02-01 95 26 6230 2.876

50% zand, 236 6466 23.718 23.6 29.311 19.02.01 95 40 6270 4.968
50% zand + glauconiet 26-02.01 96 66 S336 6.197
(SO%lC+l0, 50% lE+8J 05-03-01 97 66 6402 8.197

12-03-01 96 64 6466 7,949
100% zand 132 6596 13266 37.1 16.163 12-03.01 98 2 6468 276
(100% 1C+1DJ 19-03-01 99 66 6534 9092

26-03-01 100 64 6596 8816
837376

" "Met nadruk wordt gewezen op het feil dat hier wordt uitgegaan van de reële verwachting van af te voeren hoeveelheden. De af te
.' "~ en hoeveelhede~l1n namelijk aanzienlijk worden beïnvloed door de h~. '.~ eid aan het boorpr~e voegen

r. In hoofdstuk tEme par. 4.2, wordt hier nader op ingegaan i. -.tJ~_ :.h~:: ~ 41ft- " . ....,-



Tabel 2: Vrijkomende hoeveelheden per grondsoort voor beide tunnelbuizen tezamen onder de aanname dat in beide buizen ee st
voortgang van 12 meter per etmaal wordt gerealiseerd, gedurende 5,5 etmalen per week produktie plaatsvindt en een faseverschil van 13
werkbare weken tussen beide buizen bestaat.
kalender werK- 100% zand 50% zand, 100% klei 50% zand + 100% zand + 57% zand + 22% zand, 50% zand, gemeng.

bare 50 % klei glauc., 50% glauc. glauc., 43% 78% zand + 50% zand + de specie

klei klei glauc. glauc.
globaal week Oost West Oost West Oost West Oost West Oost West Oost West Oost West Oost West\

08-02-99 1 9.092
15-02-99 2 9,092
22-02-99 3 9.092
01-03-99 4 2.066 7.344 9.410
08-03-99 5 9.504
15-03-99 6 9.504
22-03-99 7 3.600 5.000 8600
29-03-99 8 8.049
05-0-99 9 4.512 3.783 8.295
12-04-99 10 8.610
19-0-99 11 8.610
26-04-99 12 8.610
03-05-99 13 7.044 1.453 8.497
10-05-99 14 9.092 7.992 17.083
17-05-99 15 9.092 7.992 17.083
24-05-99 16 9.092 7.992 17.083
31-05-99 17 2.066 7.344 7.992 17.402
07-0-99 18 9.504 7.992 17.496
14-06-99 19 9.504 7.992 17.496
21-099 20 3.600 5.000 7.992 16.592
2S-06-99 21 8.049 7.992 16.040
05-07-99 22 4.512 4.696 3.783 3633 16.624
12-07-99 23 8.609 8.610
16-08-99 24 8.609 8.610
23-08-99 25 8.609 8.610
30-08-99 26 2.439 6.001 7.044 1.453 LS.S37
06-09-99 27 8.049 7.992 16.041
13-09-99 28 8.049 7.992 16.041
20-09-99 29 8,049 7.992 16.041
27-09-99 30 S.049 7.992 16.041
04-10-99 31 8,049 7.992 16.041
11-10-99 32 8.049 7.992 16.041
18-10-99 33 8.049 7.992 16.041
25-10-99 34 8.049 7.992 16.041
01-11-99 35 8,049 4.696 3.633 16.378
08-11-99 36 8.049 8609 16.658
15-11-99 37 8049 8,609 16.658
22-11-99 38 8.049 8.609 16.658

. 29-11-99 39 8049 2.439 6.001 16489
06-12-99 40 8.049 8.049
13-12-99 41 8.049 8.049
03-01 -00 42 8.049 8.049
10-01-00 43 8.049 8.049
17-01-00 44 8.049 8.049
24-01-00 45 8.049 8.049
31-01-00 46 8.049 8.049
07-02-00 47 8.049 8,049
14-02-00 48 8.049 8.049
21 -02-00 49 8.049 8.049
28-02-00 50 8.049 8,049
06-03-00 51 8049 8.049

,
13-03-00 52 8.049 8.049
20-03-00 53 8.049 8.049
27-03-00 54 8.049 8.049
03-04-00 55 8.049 8.049
10-04-00 56 8.049 8.049
17-04-00 57 8.049 8.049
24-04-00 58 8.049 8.049
01-05-00 59 8.049 8.049
08-05-00 60 8049 8.049
15-05-00 61 1.342 S.049 7.811 1/201
22-05-00 62 8.049 9.373 17.422

('~~et nadruk wordt gewezen op het fe!t dat hi~r w~rdt uitgegaan van de reële verwachlin~ van af te voeren hoeveelheden. De af te
t ('- ren hoeveelhedeø~n namelijk aanzienliJk worden beïnvloed door de hr:d aan het boorpr~e voegeri

r. In hoofdstuk lEame par. 4.2, wordt hier nader op ingegaa:i ! ~-'. ...: ~ --



Tabel 2 (vervolg): Vrijkomende hoeveelheden per grondsoort voor beide tunnelbuizen tezamen onder de aanname dat in beide buizen een
constante voortgang van 12 meter per etmaal wordt gerealiseerd, gedurende 5,5 etmalen per week produktie plaatsvindt en een faseverschil
van 13 werkbare weken tussen beide buizen bestaat.
kalender werk. 100% zand 50% zand, 100% klei 50% zand + 100% zand + 57% zand + 22% zand, 50% zand, gemeng-

bare 50 % klei glauc., 50% glauc. glauc., 43% 78% zand + 50% zand + de specie
klei klei glauc. glauc.

globaal week Oost West Oost West Oost West Oost West Oost West Oost West Oost West Oost West

29-05-00 63 8.049 9,373 17.422
05-06-00 64 8.049 9.373 17.422
12-06-00 65 8049 9.373 17.422
19-06-00 66 8.049 9.373 17.422
26-06-00 67 8.049 9.373 17.422
03-07-00 68 8.049 9.373 17.422
10-07-00 69 8049 9.373 17.422
17-07-00 70 8.049 9.373 17.422
21-08-00 71 8.049 9.373 17.422
28-08-00 i ,~, 8.049 9.373 17.422
04-09-00 73 8.049 9,373 17.422
11-09-00 74 1.342 9373 7.811 18.526
18-09-00 75 9.373 9.373
25-09-00 76 9.373 9.373
02-10-00 77 9.373 9.373
09-10-00 78 9.373 9.373
16- 10-00 79 2.986 5.538 9.373 17.897
23-10-00 80 7.00 9.373 16.672
30-10-00 81 7.300 9.373 16.672
06-11-00 82 7.300 9.373 16.672
13-11-00 83 7.300 9373 16.672
20-11-00 84 7.300 9.373 16.672
27-11-00 85 7.300 9.373 16.672
04-12-00 86 3.871 9.373 3.860 17.103
11-12-00 87 9.373 8.217 17.590
18-12-00 88 9.373 8.217 17.590
08-01-01 89 9.373 8.217 17.590
15-01-01 90 9.373 8.217 17.590
22-01-01 91 9.373 8.217 17.590
29-01-01 92 4.756 2.986 5.538 2.864 16.144
05-02-01 93 7.300 7.300
12-02-01 94 7.300 7.300
19-02-01 95 2.876 7.300 4.968 15.144
26-02-01 96 7.300 8.197 15.497
05-03-01 97 7.300 8.197 15.497
12-03-01 98 276 7.300 7.949 LS.524
19-03-01 99 9.092 3.871 3.860 16.822
26-03-01 100 8.816 8.217 17.033
02-04-01 101 8.217
09-04-01 102 6.217
16-04-01 103 8.217
23-04-01 104 8,217
30-04-01 105 4.756 2.864 7.619
07-05-01 106 7,300

I14-05-01 107 7.300
21-05-01 108 2.876 4.968 7.84
28-05-01 109 8.197
04-06-01 110 8.197
11-06-01 111 276 7.949 8.224
18-06-01 112 9.092
25-06-01 113 8816

Totaal gemengd: 1.018.926
Perc. gemengt 1.018.926/(2x837,376) = 61 %

mJ

(' ',.~ t nadruk wordt gewezen op het feit dat hier wordt uitgegaan van de reele verwachting van af Ie voeren hoeveelheden. De af te
r¡ ren hoeveelhedeD=~n namelijk aanzienlijk worden bei"nvloed door de hr:id aan het boorp~te voegen

r. In hoofdstuk ~ame par. 4.2, wordt hier nader op ingegaan ! ~-, ""~ ~ -- ,;'.
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liTabel 3: Vrijkomende hoeveelheden per grondsoort bij een voortgang van 16 meter per etmaal voor de oostelijke tunnelbuis
Grondsoort (deel) m1 per m' m3 per percent. mJ per deel kalender werk- m' m' m3 per

deel cumm. deel uitlevering incl. uitlevering globaal week boren cumm. wer1week
vast vrijkomend

100% zand .. "i. -. ": " 213 21.407 37.1 29342 08-02-99 1 88 88 12.123
(100% 1C+1DJ 15-02-99 2 88 176 12.123

22-02.99 3 37 213 5.097
50% zand, 50% klei " ...., 208 421 20.904 43,3 29.952 22-02.99 3 51 264 7.34
(50% lC+1D, 50% 91 01.03.99 4 88 352 12.672

08.03.99 5 69 421 9.936
100% klei - -;- 144 565 14.42 21,3 17.561 08-u3.99 5 19 440 2.317
(100% 9) 15-03.99 6 88 528 10.732

22.03-99 7 37 565 4.512
50% zand + glauconiet, 281 846 2S.241 29,8 36.656 22-03.99 7 51 616 6,653
50% klei );":" ;"" 29-03.99 8 88 704 11.479
(50% lE+8, 50% 91 05-04-99 9 88 792 11.479

12.04-99 10 54 846 7.04
100% zand + glauconiet ' 570 1416 57.285 20,5 69.018, 12-û4-99 10 34 880 4.117
(100% 1 E+8J 19.04.99 11 88 968 10.655

26-04-99 12 88 1056 10.655
03-05.99 13 88 1144 10.655
10-u5.99 14 88 1232 10.655
17-05.99 15 88 1320 10.S55
24-05-99 16 88 1408 10.655
31.05.99 17 8 1416 969

50% zand +.glauconiet. 280 1696 28.140 29.8 36.525 31-05-99 17 80 1496 10.436
SO% kiel " . 07.06.99 18 88 1584 11.479
(50% 1 E+a, 50% 9J 14-06.99 19 88 1672 11.479

21.06.99 20 24 1696 3.131
100% klei 2275 3971 228,638 21,3 277.447 21.06.99 20 64 1760 7.805
(100%9) 28-06-99 21 88 1848 10.732

05.07.99 22 88 1936 10.732
12-07.99 23 88 2024 10.732
16-08-99 24 88 2112 10.732
23-08-99 25 88 2200 10.732
30-08-99 26 88 2288 10.732
06.09.99 27 88 2376 10.732
13-09.99 28 88 2464 10.732
20-09-99 29 88 2552 10.732
27.09.99 30 88 ?640 10.732
04-10.99 31 88 2728 10.732
11.10-99 32 88 2816 10.732
18-10-99 33 88 2904 10.732
25-10.99 34 88 2992 10.732
01-11-99 35 88 30S0 10.732
08-11.99 36 88 3168 10.732
15-11-99 37 88 3256 10.732
22.11-99 38 88 3344 10.732
29-11-99 39 88 3432 10.732
06-12-99 40 88 3520 10.732
13-12-99 41 88 3608 10.732
03-01-00 42 88 3696 10.732
10-01-00 43 88 3784 10.732
17-01-00 44 88 3872 10.732
24-01.00 45 88 3960 10.732
31-01.00 46 11 3971 1.342

57% zand + glauconiet, 1216 5187 122.208 41,3 172687 31-01-00 46 77 4048 10.935
43% klei 07-02-00 47 88 4136 12.497
(57% 1 E+8, 43% 9J 14-02-00 48 88 4224 12.497

21-02-00 49 88 4312 12.497
28-02-00 50 88 4400 12.497
06-03-00 51 88 4488 12.497
13.03.00 52 88 4576 12.497
20.03.00 53 88 4664 12.497
27.03.00 54 88 4752 12.497
03-04-00 55 88 4840 12.497
10-04-00 56 88 4928 12.497
17-04-00 57 88 5016 12.497
24.04.00 58 88 5104 12.497
01-05.00 59 83 5187 11.87

~~M t nadruk wordt gewezen op het feit dat hier werdt uitgegaan van de reële veMachting van af te voeren hoeveelheden. De af te( (", ren hoe'le~lhed*,u~n namelijk aanzienlijk worden beïnvloed door de hr:id aan het boorp~te voegen
er. In hoofdstuk ~amp. par. 4.2, wordt hier nader op Îiigegaan !-. ""~ ~ -- ,,) '.



Tabel 3 (vervolg): Vrijkomende hoeveelheden per grondsoort bij een voortgang van 16 meter per etmaal voor de oostelijke I
tunnelbuis
Grondsoort (deel) mI per m' mJper percent. mJ per deel kalender werk~ m' m' mJ per

deel cumm. deel uitlevering incl. uitlevering globaal week boren cumm. werkweek
vast vrijkomend

100% zand + glauconiet 458 5645 46.029 10,1 50.655 01.05-00 59 5 5192 553
1100% 1'+8) 08-05-00 60 88 5280 9.733

15-05-00 61 88 5368 9.733
22-05-00 62 88 5456 9.733
29.Q5.00 63 88 554 9.733
05-06-00 64 88 5632 9.733
12-06-00 65 13 5645 1.438

22% zand. '~ ~ 384 6029 38.592 23.9 47.808 12-06-00 65 75 5720 9.338
78% zand + glaúconiet 19-0-00 66 88 5808 10.956
(22%1C+1D, 78% 1E+8) 26.Q6-00 67 88 5896 10.956

03-07.Q0 68 88 5984 10.956
10-07-00 69 45 6029 5.603

100% zand + glauconiet ", 201 6230 20.201 10,1 22.231 10.Q7-00 69 43 6072 4.766
(100% 1E+8) 17-07.Q0 70 88 6160 9.733

21-08-00 71 70 6230 7.742
50% zand, 236 6466 23.718 23,6 29.311 21-08.Q0 71 18 6248 2.236
50% zand + glauconiet 28-08-00 72 88 6336 10.930
(50%1C+1D, 50% 1E+8) 04-09-00 73 88 6424 10.930

11.Q9-00 74 42 6466 5.216
100% zand',' h";,,'- 132 6598 13.266 37.1 18.183 11.Q9.Q0 74 46 6512 6.337
1100% 1C+1D) 18.Q9.Q0 75 86 6S98 11.847

837.376

~" ~ t nadruk wordt gewezen op het feit dat hier wordt uitgeaan van de reele verwachting van af te voeren hoeveelheden. De af te
f t'¡' ren hoeveelhed~n namelijk aanzienliJk worden beïnvloed door de hr:id aan het boorpr..te voegen

er. Jn hoofdstuk i!ame par. 4.2. wordt hier nader op ingegaan! ..-'. ~.... -- '\
'.



Tabel 4: Vrijkomende hoeveelheden per grondsoort bij een voortgang van 8 meter per etmaal voor de westelijke tunnelbuis I
Grondsoort (deel) mI per m' mJ per percent. mJ per deel kalender werk- m' m' mi per

deel cumm. deel uitlevering incl. uitlevering globaal week boren cumm. werkweek
vast vrijkomend

100% zand. '~',,:,;~'U;¡ft. 213 21.407 37.1 29.342 10-u5-99 14 44 44 6.061
(100% lC+1Dl 17-u5-99 15 44 88 6.061

24-05-99 16 44 132 6.061
31-u5-99 17 44 176 6.061
07-0-99 18 37 213 5.097

50% zand, 50% ,klei '~,'~::;:" 208 421 20.904 43.3 29.952 07-0-99 18 7 220 1.008
150% lC+1D, 50% 9) 14-06-99 19 44 264 6.336

21-0-99 20 44 308 6.336
28-0-99 21 44 352 6.336
05-u7-99 22 44 396 6.336
12-07-99 23 25 421 3.600

100% klei.' , ":' '-",'-'..,)"; 144 565 14.472 21,3 17.561 12-u7-99 23 19 440 2.317
1100% 9) 16-u8-99 24 44 484 5.366

23-u8-99 25 44 528 5.366
30-0::-99 26 37 565 4.512

50% zand :l gfauconìet,'i:" 281 846 28.241 29,8 36.65'5 JO-08-99 26 7 572 913
50% klei f. ¡:~t/ ). :~~:;; 06-09-99 27 44 616 5.740
(50% 1 E+8, 50% 9) 13-u9-99 28 44 660 5.740

20-u9-99 29 44 704 5.740
27-u9-99 30 44 748 5.740
04-10-99 31 44 792 5.740
11-10-99 32 44 836 5.740
18-10-99 33 10 846 1.304

100% zand + glauconiet :. 570 1416 57.285 20,5 69.018 18-10-99 33 34 880 4.117
(100% 1E+8) 25-10-99 34 44 924 5.328

01-11-99 35 44 968 5.328
08-11-99 36 44 1012 5.328
LS-11-99 37 44 1056 5.328
22-11-99 38 44 1100 5.328
29-11-99 39 44 1144 5.328
06-12-99 40 44 1188 5.328
13-12-99 41 44 1232 5.328
03-ul -u0 42 44 1276 5.328
1 0-u1-u0 43 44 1320 5.328
17-0HO 44 44 1364 5.328
24-01-00 45 44 1408 5.328
31-ul-u0 46 8 1416 969

50% zand + glalJconiet.-/, 280 1696 28.140 29.8 36.525 31-01-00 46 36 1452 4.696
50% klei-:.' ,':\- .:: 07-u2-u0 47 44 1496 5.740
(50%1 1E+8, 50% 91 14-02-u 48 44 1540 5.740

21 -u2-u0 49 44 1584 5.740
28-02-00 50 44 1628 5.740
06-u3-u0 51 44 1672 5.740
13-03-00 52 24 1696 3.131

100% klei 2275 3971 228.638 21,3 277.447 13-u3-u0 52 20 1716 2.439
(100% 9) 20-u3-u0 53 44 1760 5.366

27-03-00 54 44 1804 5.366
03-04-00 55 44 1848 5.366
10-04-00 56 44 1892 5.366
17-04-00 57 44 1936 5.366
24-04-00 58 44 1980 5.366
01-05-00 59 44 2024 5.366
08-05-00 60 44 2068 5.366
15-05-00 61 44 2112 5.366
22-05-00 62 44 2156 5.366
29-05-00 63 44 2200 5.366
05-06-00 64 44 2244 5.366
12-06-00 65 44 2288 5.366
19-06-00 66 44 2332 5.366
26-06-00 67 44 2376 5.366
03-07-00 68 44 2420 5.366
10-07-00 69 44 2464 5.366
17-07-00 70 44 2508 5.366
21-08-00 71 44 2552 5.366
28-08-00 72 44 2596 5.366
04-09-00 73 44 2640 5.366

("" t nadruk wordt gewezen op het feit dat hier wor. dt uitgeaan van de reële verwachting van af te voeren hoeveelheden. De af ter, en hoeveelhede~n namelijk aanzienlijk wordn beïnvloed door de hL:id aan het boorpr..te voegen
r. In hoofdstuk ~ame par. 4.2. wordt hier nader op ingegaan ! ~-:. "".. __ ") .f,\

):1 5~



~Tabel 4 (vervolg): Vrijkomende hoeveelheden per grondsoort bij een voortgang van 8 meter per etmaal voor de westelijke
tunnelbuis
Grondsoort (deel) m1 per m' mJ per percent. m3 per deel kalender werk- m' m' mJ per

deel cumm. deel uitlevering incl. uitlevering globaal week boren cumm. werkweek
vast vrijkomend

11-09-00 74 44 2664 5.366
18-09-00 75 44 2728 5.366
25-09-00 76 44 2772 5.365
02-10-00 77 44 2816 5.365
09-10-00 78 44 2860 5.366
16-10-00 79 44 2904 5.365
23-10-00 80 44 2948 5.366
30-10-00 81 44 2992 5.365
06-11-00 82 44 3036 5.365
13-11-00 83 44 3080 5.365
20-11-00 64 44 3124 5.365
27-11-00 85 44 3168 5.365
04-12-00 86 44 3212 5.365
11-12-00 87 44 3256 5.366
18-12-00 88 44 3300 5.365
08-01-01 89 44 3344 5.365
15-01-01 90 44 3388 5.366
22-01-01 91 44 3432 5.365
29-01-01 92 44 3476 5.366
05-02-01 93 44 3520 5.366
12-02-01 94 44 3564 5.365
19-02-01 95 44 3608 5.365
26-02-01 96 44 3652 5.365
05-03-01 97 44 3696 5,365
12-03-01 98 44 3740 5.366
19-03-01 99 44 3764 5.365
26-03-01 100 44 3828 5.365
02-04-01 101 44 3872 5.365
09-04-01 102 44 3916 5.366
16-04-01 103 44 3960 5.365
23-04-01 104 11 3971 1.342

57% zand ~+;" glauconÎet.,~ì' 1216 5187 122.208 4í ,3 172687 23-04-01 104 33 4004 4.686
43% kleì ,~n!. ., ",.- '?''';:~ 30-04-01 105 44 4048 6,249
(57% lE+8, 43% 9) 07-05-01 106 44 4092 6.249

14-05-01 107 44 4136 6.249
21-05-01 108 44 4180 6.249
28-05-01 109 44 4224 6.249
04-06-01 110 44 4268 6.249
11-06-01 111 44 4312 6.249
18-06-01 112 44 4356 6.249
25-06-01 113 44 4400 6.249
02-07-01 114 44 4444 6.249
09-07-01 115 44 4488 6.249
16-07-01 116 44 4532 6.249
20-08-01 117 44 4576 6.249
27-08-01 118 44 4620 6.249
03-09-01 119 44 4664 6.249
10-09-01 120 44 4708 6.249
17-09-01 121 44 4752 6.249
24-09-01 122 44 4796 6.249
01-10-01 123 44 4840 6.249
08-10-01 124 44 4884 6.249
15-10-01 125 44 4928 6.249
22-10-01 126 44 4972 6.249
29-10-01 127 44 5016 6.249
05-11-01 128 44 5060 6.249
12-11-01 129 44 5104 6.249
19-11-01 130 44 5148 6.249
26-11-01 131 39 5187 5.538

100% zand + glauconiet 458 5645 46.029 10,1 50.655 26-11-01 131 5 5192 553
(100% lE+8J 03-12-01 132 44 5236 4.866

10-12-01 133 44 5280 4.866
17-12-01 134 44 5324 4.865
07-01-02 135 44 5368 4.866
14-01-02 136 44 5412 4.866
21-01-02 137 44 5456 4.865

,~.et nadruk wordt gewezen op hel feit dat hier w:ordt uitgegaan van de reele verwachting van af Ie voeren hoeveelheden. De af te
rr,'" en hoeveelhede~~n namelijk aanzienlijk won beïnvloed door de h1:d aan het boorpr~e voegen

r. In hoofdstuk ~me par. 4.2, wordt hier nader op ingegaan ! ~. :. :... -- .~~ ~
!-;" 'rJ.



llTabel 4 (vervolg): Vrijkomende hoeveelheden per grondsoort bij een voortgang van 8 meter per etmaal voor de westelijke
tunnelbuis
Grondsoort (deel) mI per m' m3 per percent. mJ per deel kalender werk- m' m' mJ per

deel eumm, deel uitlevering incl. uitlevering 910baal week boren cumm. werkweek
vast vrijkomend

28-01-02 138 44 5500 4.866
04-02-02 139 44 554 4.866
11-02-02 140 44 5588 4.866
18-02-02 141 44 5632 4.866
25-02-02 142 13 5645 1.438

22% zand, ,'-: I: 384 6029 38592 23,9 47.808 25-02-02 142 31 5676 3.860

78% zand + glauconiet 04-03-02 143 44 5720 5.478

(22%lC+1D. 78% lE+8J 11-03-02 144 44 5764 5.478
18-03-02 145 44 5808 5478
25-03-02 146 44 5852 5.478
01-04-02 147 44 5896 5.478
08-0-02 148 44 5940 5.478
15-04-02 149 44 5984 5.478
22-04-02 150 44 6028 5.478
29-0-02 151 1 6029 125

100% zand + glauconiet j. 201 6230 20.201 10,1 22.231 29-0-02 151 43 6072 4.756

(100% 1 E+8) 06-05-02 152 44 6116 4,866
13-05-02 153 44 6160 4.866
21-05-02 154 44 6204 4.866
27-05-02 155 26 6230 2,876

50% zand,: .l.;r~-' ':,- ._~',;;d 236 6466 23.718 23,6 29,311 27-05-02 155 18 6248 2.236

50% zand + glauconiet- ,t' 03-0-02 156 44 6292 5.465

(SO%1C+1D, 50% 1E+81 10-0-02 157 44 6336 5.465
17-06-02 158 44 6380 5.465
24-06-02 159 44 6424 5.465
01.07.02 160 42 6466 5.216

100% zand .J";'~ .' 132 6598 13266 37,1 18.183 01-07-02 160 2 6468 276

(100% 1C+1Dl 08-07-02 161 44 6512 6.061
15-07-02 162 42 6554 5.786
22-07-02 163 44 6598 6.061

837.376

.. -:et nadruk wordt gewezen op het feit dat hier wordt uitgegaan van de reële verwachting van af te voeren hoeveelheden. De af te
( t''' en hoeveelhede~J1n namelijk aanzienlijk worden beïnvloed door de hT.id aan het boorpr~te voegen

r. In hoofdstuk ~me par. 4.2. wordt hier nader op ingegaan! , ~=- .. .. : --
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