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SAMENVATTING

Gedurende het boorproces van de eerste en tweede tunnelbuis van de Tweede Heieenoord Tunnel zijn
aan de vrijkomende grondstromen een aantal parameters gemeten. Deze metingen zijn vergeleken met
de voorafo()~estelde. predicties .. Het blijkt dat er de •.predicties. afwijkend zijn van ...de ..gemeten
waarden. Er dient .derhalv~eenandere ..'opzet te komen voor het uitvoeren .van predicties van de
hoeveelh~e~grond- en.bentonietstromen.
Daarnaast i$ een relatie gevonden. tussen het vochtgehalte in de vrijkomende grond en···het
bentonietgeha1tehiervan.
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HOOFDSTUK 1

INLEIDING

Als samenwerking tussen COB project K-l 00 "Proefproject Tweede Heinenoord Tunnel" en het COB
project K-200 "Vrijkomende grond uit boortunnels" is in opdracht van het Centrum voor
Ondergronds Bouwen (COB) door Grondmechanica Delft en Areadis Heidemij Advies een evaluatie
uitgevoerd op de predicties en meetwaarden aangaande vrijkomende grond.

Tijdens het boorproces van de Tweede Heinenoordtunnel zijn ten behoeve van het boorproces
predicties opgesteld. Een van de uitgevoerde predicties betrof de uit de scheidingsinstallatie
vrijkomende grond. Tijdens het boorproces is een groot aantal metingen aan de vrijkomende
grondstromen uitgevoerd. Grondslag voor deze metingen vormde het COB rapport "Meetplan
monitoring Milieueffecten KIOO" [COB, KIOO-W-052]. De in dit rapport voorgesteld milieu- en
civiel-technische metingen aan de boorspoeling en vrijkomende grond zijn deels niet en deels
fragmentarisch uitgevoerd binnen zowel KIOO, K200 en eigen metingen door de Bouwdienst
Rijkswaterstaat.

Van de metingen die zijn uitgevoerd, zijn de resultaten vergeleken met de predicties.
Daarnaast zijn een aantal gemeten waarden met elkaar vergeleken teneinde mogelijke onderlinge
relaties vast te stellen.

In hoofdstuk 3 wordt een overzicht gegeven van de resultaten van de predicties. De resultaten van de
uitgevoerde metingen worden gegeven in hoofdstuk 4. In dit hoofdstuk worden ook mogelijke relaties
tussen de verschillende parameters besproken. In hoedstuk 5 worden de predicties vergeleken met de
meetresultaten. De conclusies worden tenslotte behandelde in hoofdstuk 6.
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HOOFDSTUK 2

UITGEVOERDE·· PREDICTIES

2.1 Inleiding

In opdraeh.t\ia,nK-l 00 "Praktijk onderzoek Boortunnels" zijn de volgende predicties uitgevoerd:

Milielleffeçten~lin!ienvrijkótnendegrondHeinènoord,Gtondn1echanica Delft,
rapp()ftnummer K-lOO-W-017 (1998), [COB,KIOQ..W-017J.
i\.~iti~~elgr~ndotlderzoekII,l)eelr~portWL-J972 menggedrag boorvloeistof Tweede
Heblelloordtunnel,TU-Delft,rapportnummetK-lOO-W-~27{1(96),fCOBI, KIOQ..W-027J.
Additioneel.grondonderzoek Il,DeelrapportTU-95023 desinregratievankleibrokken,
T~~Heinenoordtunnel,TU-Delft,.rapportnummerK-100-W-027 (1996), [COB u,KI00-
\V-()27]

Deresulta~llvan de uitgevoerde~redicties,. ten aanzien varrdeoncierdelenuitkoende. grond,
meng!iedr~~boorv1oeistof en desillt~atie van kleibrok;ken,wofden achtereenvolgens in de volgende
paragr~n~~andeld.

2.2Predleties van uitkoDleJJ.degrond

De predictit}$van uitkomende grond bestonden uit de volgende onderdelen [COB, K100-W-077]:

hoeyeê.lh~id•••grond·.Pt}r.l1itlaatpunt.(ftactie).uit..de.·scheidingsinstall"tie
diciltbeden van de grondsttOtnenperfractie
Bentoniet- en watergeêaltes in de onderscheidenftacties
Totaal benodigde hoeveelheid bentoniet
Milieuhygienische kwaliteit van de gerecirculeerde boorspoeling.

In onderstaande tabel zijn de resultaten van de predicties weergegeven.
... . . .

Fractie Hoeveelheid Droge Watergehalte Bentonietgehalte Hoeveelheid bentoniet
[m3 droge stof] dichtheid [%m/m] [%m/m] [ton]

[kglm3]
1 3.500 1750 20 0,4 24
2 97.500 1700 25 0,5 829
3 32.500 1650 30-35 0,8 429
4 10.000 1500 35-40 1,4 210
5 44.000 1180 70-80 2,0 1.038

Totalen 187.500 2.530
TabeI3.l: Overzicht uitgevoerde predicties van de hoeveelheden.
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Hierin is:
Fractie 1 afgescheiden van de grove zeef
Fractie 2 afgescheiden van deeerstecycionerings stap
Fractie 3 afgescheiden van de tweede cyclonerings stap
Fractie 4 afgescheiden van de centrifuge
Fractie 5 de onderloop van de centrifuge cq, afgewerkte boorspoeling

In Bijlage 1 is het schema van de s.i, gegeven. In de predicties is uitgegaan dat fractie 1 t/m 3 een
zogenaamde droge fractie is die "steek vast" of redelijkerwijs "steek vast" genoemd kan worden.
Fracties 4 en 5 zijn vloeibare fracties, dat wil zeggen dat dit verpompbare slurries zijn.

Omrekenend kan hieruit nog de massa droge grond per uitlaatpuntworden vastgesteld. Deze
berekende waarden worden gegeven in tabel 3.3.

.. ........
•

Fractie
Volume Droge dichtheid Massa grond
[m3] [kglm3] [ton]

·t ..••...·3;500 .. .: 1750 6.125
2 ..... 97.500 ....• 1700 165.750
3 32.500 1650 53.625
4 10.000 1500 15.()00
5 44.000 1180 51.920

Totalen 187.500 .... < •.. . 292.420
Tabel 3.2: Omgerekende hoeveelheden droge grond.

Ten aanzien van de milieuhygiënische kwaliteit van de vrijkomende boorspoeling is in het
predictierapport [COB,K WO'"W...0171 gemeld dat er verrijking van de vrijkomende grond met zink
kan plaats vinden. Bij vijfmaal recirculeren van de boorspoeling zal het zink gehalte in de bentoniet
fractie nr. 5 met ca. 125 mg/kg droge stof toenemen.

2.3 Predictiesvan boorspoelingen

Aan de boorspoeling en de interactie hiervan aan met name kleibrokken zijn de volgende
laboratorimnrnetingen uitgevoerd (COB I, Kl OO-W-027]:

Menggedrag boorvloeistof
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In tabel 3.3 staan de predicties van het menggedmg samengevat per doorboorde grondsoort.

Grondsoort Volume gewicht mengsel
(kglm3)

Wa~gehalte grond
(%mlm)

Viscositeit Vloeispanning
(mPa.s) (Pa)

Klei 16/17 1038
1128
1167

1099
1160
1213

52,4
52,4
52,4

20,8
20,8
20,8

38 4,5
44 12,3
40 15,3

41 6,7
41 6,6
43 6,4

42 6,8
41 6,1
48 5,8

zand 32 1106 11,9
1172 11,9
1231 n,9

Tabel. 3.3: OVerzicht m~tingen aanmenggedrag boorspoeling

Opmerkingen bij de tabel:

de metingen inhetonde~k zijn in duplo uitgevoerd, in bovenstaande tabel staande
gemiddelde waarden weergegeven
op dezandsoorten zijn illfilt@tieproevenuitgevoerd, deze worden verder in dit rapport niet
behandeld, omdat deze waarden niet inde praktijk te meten zijn
ten aanzien van de betekenis van viscositeit en vloeispanning wordt verwezen naar Bijlage 1.

2.4 Desintegratievankkibrokken

De predictiesvoot wat betreft de kleibrok •degradaties [DOB· I1,Kl 00-W-027]toonden aan datde
kleibrokken,afhankelijk van de verblijftijd degradeerde tot ca. 60 % van de oorspronkelijke grootte.
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HOOFDSnJK3

UITGEVOERDE METINGEN

3.1 Inleiding

Er is binnen K-l 00 en K-200 een groot aantal metingen uitgevoerd aan de uitkomende grond. In
onderstaand schema staan de, voor deze evaluatie relevante metingen en rapporten weergegeven.

MEETPLAN MONITORING MILIEU-EFFECTEN K-lOO, Grondmechanica
DelfilWaterloopkundiglaboratorium, [COB, KIOO-W-052].
TWEEDE HEINENOORDTUNNEL,Evaluatie-verslag grondstromen eerste en tweede
tunnelbuis, Rijkswaterstaat, ir, A.v.d. Put, Ir. M. Naaktgeboren, rapportnummer 1933-T-
983027 [BWD I, 1998J
HERGEBRUIK. GROND UIT B()ORTUNNELS, Fugro Ingenieursbureau, Ir. S.H.L.L.
Gruyters, rapportnummer. K~0914/001 [Fugro, 1998].
GROND- EN BOORVLOEISTOFONDERZOEKTWEEDEHEINENDOORDTUNNEL,
Bouwdienst Rijkswaterstaat, Ing. G. Brokking, rapportnummer 1933- T-983010 [BWD U,
1998].
C~MlSCR0:NDERZOEK INVERBAND MET "TWEEDE HEINENOORO TUNNEL",
Briefrapport, Fugro Mifièu Consult, drs. F. van Keulen, rapportnurnmer B-73161100 [Fugro,
1997]
TUSSENRAPPORTAGE MONSTERNAMEMEETGEBIED2, Briefrapport,
W~terlo()pkulldigLllboratoriull1' Ir. F.WJ. van Vliet [WL,l997].

Uit bovenstaande rapporten blijkt dat de metingen die bij het boren van de tweede tunnelbuis zijn
uitgevoerd voldoende betrouwbaar en reproduceerbaar zijn omin deze evaluatie mee te kunnen
nemen. Bij de eerste tunnelbuis zijn slechts in een drietal weken metingen aan de vrijkomende grond
uitgevoerd.l)~ntegenzijn de hoeveelheden bij.het boren van de. tweede tunnelbuis gedurende het
gellelepr~~gell1eten. Aan dezelfde. uitkomende grondstromen van de tweede tunnelbuis zijn tevens
de fysische metingen zoals bentoniet- en vochtgehalte, dichtheidsmetingen ende milieuhygiënische
metingen uitgevoerd.

In bovenstaande onderzoeken zijn de volgende zaken zijn gemeten:

vochtgehalte vrijkomende grond;
bentoniet gehalte vrijkomende grond;
hoeveelheden grond per duster uitlaatfracties;
reologische eigenschappen boorvloeistofmet de Fann viscometer;
grondmechanische parameters;
milieuhygiënische kwaliteit uitkomende boorspoeling.

In de volgende paragrafen worden de meetwaarden gepresenteerd.
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3.2 Meti~genaanuitkomende grond

BiJhetborel1~an de tweede tunnelbuisisaandeuitkomende~ondstromen de volgende parameters
gemeten [BWDI, 1998], [BWD U, 1998], {Fugro, 1998], [WL, 1997]:

hoevêêlbeden
dicbtltèden
wat~rgehalten
bentotlietgehaJten
milieuhygiënische parameters

Door insteIlin~envan descheidingsiilStallatie op Heinenoord zijn een aantal uitkomende
grondfracti~s~iJelkaarg~Inengd'Ec~ter,in0nderstaandschemais, ·daarwaar mogelijk, de
afzonderlijke;.rneetwaarden·weer.te·.geven·.perfractieof per. mengfracties;

IntabeJ 4.1sfáan dèparam~terssamengevatdieaan de wtkomende grond zijn gemeten:

1
2 61.135 (1)

Berekende
hoeveelheid. bentoniet

[ton]

Fractie

2027
2033 855,9

3 + 4 + 5 22.478(2) 112,4

Totalen 83.613 n.v.t, n.v.t,
Tabel 4.1. overzicht meetwaarden vrijkomende fracties tweede tunnelbuis.

968,3

(1) Deze waarde komt overeen met fractieG van tabelIS [BWD 1,1998]
(2) Deze waarde komt overeen met fracties D+E van tabel 15 [BWD 1,1998]
(3) [BWD H, 1998]
(4) Hetbentoniet gehalte van fractie 1 is.niet gemeten omdat deze fractie VOOrnamelijk uit

kJeibonken bestond met de gekozen methode niet meetbaar is. Het bentonietgehalte is
gemeten door middel van de methyleen blauw proef, aangezien klei zelf ookmethyleen
blauw adsor~ is het i1ietmogelijk deh(jeveelheid bentoniet indeze fractie te bepalen.
Aangenomen is dat ook deze fractie ca. 1,4 % bentoniet bevat [BWD Il, 1998]

Uit bovenstaande tabel volgt dat:

de hoeveelheid bentoniet die in de vaste fractie afgescheiden wordt,
bedtaagt:856ton.
de hoeveelheid bentoniet die in de vloeibare fractie (3}is afgescheiden 112 ton .bedraagt
de4otale. hoeveelheid vetbruiktebent(llliet968tonbeàraagt
ersleehts 12% maal van de totale bentoniet hoeveelheid in de vloeibare fractie wordt
afgescheiden.

Uir de aanvoer staten van de bentoniet hoeveelheden blijkt dat er tijdens het boren van de tweede
tunnelbuis 607,74 ton bentoniet is aangevoerd [aWn 1,J998].
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Dit betekent dat er ca. 360 ton aanbentoniet in de silo'send~ voorrAAd~ntonietsllspensieaanwezi~
zou moeten zijn bij het begin van het boren van de tweede tunnelbuis. Deze hoeveelheid is te veel; Dit
zoubetekenendatereensilooph~twerkaan~zigwuml;leteIlzijIlY~ ça,40()1ll3,~~nzeker
opgevallen zou moeten zijn. Gebl1likelijkiseeiisi101tl~~çap1ii(;iteitv~ lOOtot 1501113~

De milieuhygienische metingen [WL, 1997] toonde aan dat het zinkgehalte van dej)elltolliet. voor
Griekse bentoniet normaal 50 tot 100 mgtkgdroge stof, niet verhoogd is door veJ1'jj}(~11;g}'~uithet
grondwater. .

3.3 MetiJigen aan boorspoeling

Aan de bOO~~ling ••i~ •.vanaf.$ .•lllei, ••een.pr~uet ••(SC~?O).to~e}'oegd ••als ••"shal~ ••it1hi~itor"' •.•De~e ••stof
moet ervoor zorgen dat waternietindeop~eboQ~deld~ibQJl~~andringel1'~~<1oordeze .:... . .
desintegreft}~.l-letn~deel vander~elijkeproductenisdatzij tevens •vanaf bepaalde (zeer .lage)
hoeveelh~ ••lie••beJ1toniet.uit.de ••boorvloeistof .•••flocculeren .•••~ ••t~Y~~iJl~ ••b~ft ••cltls.••~n ·deJ'lll~te
invi0ed?p~ttfe(}lp~i§Ç~gedl1lgYande~J"l1l;leistefdater~~:nyergetijkgemaaktw0tdt tUBsende
predictie~·ell.·gemrte~vv~~·zie ••hiervo?r.~nderstaal\de.'fl~wçlJry~.· •.•••••...•••.•••••
Hierin.·iBdê ••~owcurve.vanuit.stil$tU)d .g~eterî, ••Waard()orcle.thyx()tropie van.d~.spoêling iicbtbaar
wordt (verbQging van de viscositeit bij iaagtoerental) en vanuit beweging (zie ook de theorie in
Bijlage 3).

flowourNLe· .•·••tz1einen9Qrd
bentoniet met sc-sa

7o.·.·viscositeit·.tcPl

60
50
40

toeren vioometer
I~beweging +stil$tan~

meting.m in veld met Fann viscerneter

Aan .~1)o()rs~lin~zijn opl()Catiedeviss(}siteite~ ..de. vloeigrenzen~me~nD1~~Fann
viscometer. ••In alle .gevanen··z~n~11~~n.cleVl~de~bij600.e~ •.300.t.p.m •.gel1leten ••.Dit ••~ekent dat
uitsluitelld~rt Bil1ghanl.modetg~háUl~dklltl'\V0r4en·Inéén enkelgevaLis~ v()U~dige curve
gemeten{ziebovenstaande flowcurve); Helaas is er in het veld geen flowcurve gelll~en van de
bentonietspoeHng.
l@ze m~rgee~inprincip;ea.nd~re",~en~al1de rotoviscometer, die in de predietres gebruikt is.
Helaas is op locatie het volume~wic~tniet~etneten.Daardoorzijn de meetwaarden,~lsdi~
onderstaand zijn weergegeven niet betrouwbaar.
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Viscositeit
Vloeigrens

: 15-60 cP (=mPa.s) (is fannviscosit~it bij 60Q.t.p.m.)
:5 --18Pa (= yieldpoint)

Ter vergelijk:~ standaard bentonietsuspeasie, zoals deze gebruikt wordt in boorspoelingen, heeft
een visoositeitvan ca. 40 cP en een yield POint van ca. 20 Pa.

In Bijlage 2~ijn alle door de praktikant van de Bouwdienst gemeten waarden in een spreadsheet
weergegeven~tiaamaastzijnde volgendecurvenw~rgegeven:

Grafiek 1:
Grafiek 2:
Grafiek 3:

Vochtgehalte vrijkomende grondstromen
Bentoniet gehalten zowel zanden slurry
Bentoniet gehalten boorspoeling

..

Uit betme~gevens ~eenre~ti~naar vOrengekomentuss~n de hoeveelheid belltol1Îet in de vaste
fradie·.en ·h~.'Vochtgehalte·hiervan.

Uit analyse 'Vande gegevens is komen vast te staan, dat indien het bentoniet gehalte van de
boorvloeistofconstant is het bentonietgehalte van de vrijkomende grond recht evenredig is met het
vochtgehaltevan de vrijkomende grond. In onderstaande tabel staan twee toetsingen weergegeven van
waaraan deze relatie.

VochtgehaJte grond Bentonietgehalte Bentonietgehalte Variatie coëfficiënt
[%} Grond [%} Spoeling [%} Bentonietgehalte

21,5 1,2 5,4
16,7 0,9 4,8
23,6 1,2 4,8
21,7 1,2 5,4

23,6 1,2 4,8
22,2 1,2 5,1
23,1 1,2 4,5
24,0 1,8 4,8 0,034 %
Tabel 4.2a:meetwaarden met een gemiddeld bentoniet gehalte in de vrijkomende grond van 1,3 %.

Vochtgehalte grond Bentonietgehalte Bentonietgehalte Variatie coëfficiënt
[%] Grond [%] Spoeling [%] Bentonietgehalte

17,8 1,8 9,6
18,1 1,8 8,4
19,0 1,7 8,7
19,1 1,7 7,2
23,8 1,8 7,2 0,062 %..TabeI4.2b: meetwaarden met een gemiddeld bentoniet gehalte in de vrijkomende grond van 1,8 %
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De in tabel 4.2a en b vermeldde meetwaarden zijn uit de tabel in Bijlage 2 gelicht om aan te tonen dat
een mogelijke relatie ligt tussen enerzijds het bentonietgehalte in de vrijkomende grond en and~rzijds
het bentonietgehalte van de gebruikte boorvloeistof en het vochtgehalte in de vrijkomende grond.

Als voorbeeld kan de volgende berekening voor het bentonietgehalte in de vrijkomende grond worden
gemaakt:

% bentoniet = vochtgehalte in grond x bentonietgehattein spoeling/100

Invulling vanuit een tabel4.2a (4e meetwaarden) levert:

% bentoniet = 21,7 x 5,4/100 = 1,172 %, afgerond 1,2 %

Bijkomend aspect is dat in de opgehoorde grond geen of nauwelijks enig grondwater aanwezig
is. Dit kanbe~ketlen dat het grondwater verdrongen wordt door de boorspoeling voordat het snijrad van
de tunnelboormachine de grond los woelt. Hierbij moet worden opgemerktdat de bentoniet zich in -de
waterfase bevindt en in de scheidingsinstallatie tijdens de hetzeefproces na de cyeloaeeing op
zeef dekken wordt afgescheiden.

- 14-



HOOFDSTUK 4

EVALUATIE

De volgende parameters· kunnen ·op basis·vande uitgevoerde onderzoeken en predicties •met elkaar
vergeleken~en:

hoev~lheid vrijkomende grond van de vaste fractie en vloeibare fractie
wat~fogeilalt~.v~ ••~.v~e~ti~ •.en ••de.ylo~ibare.fractie
ben.tgl1ietgehalte in de vaste fractie en de vloeibare fractie
diçh~ell vandeYas~fffl9tie
totaal hoeveelheid gebruikte~ntoniet yoordetweede tunnelbuis
hO~Y'~~lbeidaa:n.g~v9er4een()p~asisvanlll~~g~gevensberekende hoeveelheden bentoniet.

Deverge1ij~~#isisw~rgegev~n in tabel SJ

Paramerers<

Hoeveelheid vrijkomende grond vaste fractie [ton d.s.] (1)

Hoeveelheidvrijkomende vloeibare fractie [ton d.s.] (1)

Natte dichth~id vaste fractie [kg/m3]
J3ent{jniêtg~haftev~.·fractjij·[%mtm]

BentonietgêhaltevlOeibare fractie [%mfv]
WatergehaJtevaste fractie [% m/m] 24

Totale hoeveelheid gebruikte bentoniet [ton] 1265
Tabel 5.1: vergelijk predictiewaarden en (afgeleide) meetwaarden

Metingen

61.135
22.478

2036

1,4

Opmerking bij de tabel:
(1) deze waarde isteruggerekend vanuit tabel 3.2 voor 1 tunnel buis

Uit bovenstaande tabel 5.1 blijkt dat:

1. de fotaal hoeveelheid vrijkomende grond bij de predicties overschat is, in werkelijkheid komt
slechts 28 % van de voorspeelde hoeveelheid grond vrij

2. de hoeveelheid grond in de vaste fractie 36 % bedraagt ten opzichte van de in de predictie
gestelde hoeveelheid

3. de hoeveelheid vloeibare fractie 19 % bedraagt ten opzichte van de in de predictie vermeldde
hoeveelheid

4. het gehalte bentoniet in de vaste fractie een factor 3 hoger is dan in de predicties is
aangehouden

5. hetgehalte bentoniet in de vloeibare fractie is een factor 3 lager dan in de predicties is
aangehouden

6. de totale hoeveelheid verbruikte bentoniet de helft is van de predictie
7. het watergehalte van de vaste fractie gelijk is aan de voorspelde waarde
8. de dichtheden van de vaste fractie globaal met elkaar overeenkomen.
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Daarnaast is een verschil geconstateerd tussen de hoeveelheid aangevoerde bentoniet en op basis van
de meetgegevens berekende hoeveelheid verbruikte bentoniet van 37 %.

Uit de milieuhygiënische metingen blijkt dat er geen verrijking van de grond door zink optreedt. Op
basis van de resultaten van paragraaf 4.4 zou dit kunnen, aangezien de booryloeistofniet gemengd
wordt met het grondwater. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt doordat de boorvloeistof in
tegensteHingtot het uitgangspunt bij de predictie niet gemengd wordt met grondwater.

Uit de grafieken van de resultaten van de metingen van de praktikant van de bouwdienst komen de
volgende trends naar voren:

vanaf het toevoegen van de SC-SO stijgt het gemeten bentonietgehalte van deboorspoeling
met een factor 2
aan het eind van het boortrajectvanaf24juni, ligt het bentonietgehalte rond de 35 kglm3. Dit
kan erop duiden dat hier geen SC-SO. meer is.toegevoegd
het bentonietgehalte in de vrijkomende grond vertoond hetzelfde beeld als dat van de
boorspoeling. Ook hier is het bentonietgehalte aan het begin beduidend hoger dan aan het
eind. Dit komt overeen met de gevonden relatie tussen het bentonietgehalte in de vrijkomende
grondenhet gehaltevan de gebruikte boorspoeling (zie hiervoor paragraaf 4.4)
het vochtgehalte in de vrijkomende grondstromen is "redelijk" constant dubbel.

4.2 Onderlinge relaties in meetgegevens

Uithet meetgegevens is naar voren gekomen dat het bentonietgehalte in de vrijkomende vaste fractie
bepaald wordt door het bentonietgehalte van de boorspoeling en het vochtgehalte van de vrijkomende
grond.
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HOOFDSTUK. 5

AANBEVELINGEN

De volgendeaanbeveiingen kunnen worden opgesteld voor het uitvoeren van predicties en het meten
in de praktijk:

het~tonietgehalte in devrijkoIriendegrondblijktIriedebepaald te wordendoor de
eff~~iy.iteit"a.n desch~idil\gsinstalhltie. ltnmers h~bet~r deze werkt des telager is
het v(;)Chtg~altein de"rijkQtn~n.êle~ond.:>itbetekentdatbiJhetopzettenvaneen
predimtiesde werking van descheidirigsinstaUatie bekend dient te zijn.
het meteJ) v~visC()siteite~~n hetY~ge1ijkenhiervanmet de opge~ette,redicties is
zinvoials dezelfde apparatuur wordtgebrnikt Aang~zienop locatie geen
rotoy~scometer kan worden gebruikt (dit apparaatisnogaifragiellverdienthet
~~elingOtnoo.l< bij id~pr~ictiesdeviscositeiten. met de Faun viscometerte
tnet~.De yisc?sit~itdientd~i~ie<Jer ~evalbiJ: 3,6,lOO,20ij,300 en 600 t.p.m. gemeten te
word~n. De t10wcurve die hiermee bepaald wordt wijktnietafvande rotovisçOmeter.
de hqeveelheden vaste fractie, vloeibare fractie en bentonietverbruik is, op basisvan de
ll1eti~gen uitgevoerd a<Wrle tweede tuntle1buis,in de predicties veel te hoog ingeschat
Opditgebied zou meer onderzoek nodig zijn om daadwerkelijk predicties op te k\mllen
stellen.
dep~ictiesen metingendi~ -worden uitgevoerd. aan ..de vrijkomende moetea meer op elkaar
afgelltemd\Yorden.Hi~rbiJlll<>etvermeden worden dat de predicties en metingen
fragmentarisch worden uitgevoerd.
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BIJLAGEN



Bijlage 1: Reologie van Boorspoelingen

Notitie t.b.v. cursus Boortechnieken voor kleine ondergrondse infrastructuur:
Ir. M. Huisman, Waterloopkundig Laboratorium, 1997,
Ing. W. van der Zon, Grondmechanica delft, 1997.

Afhankelijk van het verband tussen de schuifspanning en de afschuifsnelheid kan een vloeistof in
verschillendeIdassen of types worden ingedeeld. Het eenvoudigste is een Newtonse vloeistof, maar
helaas vertonenboorvloeistoffen een niet-Newtons gedrag.
De belangrijkste worden hieronder besproken:

In het geval van een Newtonse vloeistof hangt de schuifspanning volgens nevenstaande figuur samen
met de snelheidsgradient - een rechtlijnige functie door de oorsprong. voor een tweemaal zo grote
snelheidsgradient is dus een twee maal zo grote afsehuifsnelheid nodig.

Newtonse vloeistof
schuifspanning

afschuifsnelheid

De vergelijking die deze lijn beschrijft is:

du
r=p-

dz

- 19-



waarin:
1:= schuifspanning [Pa]
I!= (Newtonse viscositeit [Pa.s]
du/dz = snelheidsgradient of afschuif snelheid [s-l]

De viscositeit is dus de helling van de lijn die het verband tussen 1: en duldz geeft; hoe steiler de lijn des
te viseeuzer is de vloeistof. Bij een Newtonse vloeistof is de viscositeit constant. De belangrijkste
newtonse vloeistof is water, waarbij de viscositeit I! ongeveer gelijk is aan 1 mPa.s (afhankelijk van de
temperatuur).

Bingbam vloeistoffen

Dit type lijkt op het voorgaande; ook bij een bingham vloeistof is het verband tussen schuifspanning en
afschuifsnelheid een rechte lijn, maar nu gaat deze niet door de oorsprong. Het snijpunt met verticale as
wordt de (Binghamse) zwichtspanning genoemd.

Bingham vloeistof
schuifspanning

afschuifsnelheid

De lijn kan worden beschreven met:

du
'{ = '( + 11-

Y r dz

Waarin:
'ty = zwicht- of'yieldspanning [pa]
I!= (Binghamse) viscositeit [Pa.s]
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Een voorbeeld van een Binghamse vloeistof is tandpasta. De zwichtspanning is de reden waélf0lll ~n
open tube~iet!anzelf leegloopt; er moet eerst in worden geknepen (waardoor de zwichtspanning wordt
overwonnenJy()Ordatde vloeistof kan gaan stromen. Het Binghamsemodelwerdin lletvededen(en nu
ook. nog wel) ook gebruikt bij boorvloeistoffen,. hierbijkanechterbeboorlijke afwijkÎll~n ten .opzichte
van de werkelijkheid optreden. Het Herschel-Bulkley -model (zie verderop) voldoet veel beter.

Power Law vloeistoffen

Hier is weer geen sprake van een zwiehtspanaiag, en de lijn in het in het afschuifspannings-
afschuifsnelheidsplaatje gaat weer door de oorsprong. De viscositeit. is ~bter niet meer constant,
waardoor de lijn krom is.

Power Law vloeistof
schuifspanning

n<1

afschuifsnelheid

De bijbehorende vergelijking is:

Met: K =AQëfficiënt [pa.sn]
n=~ponentH

Zoals~e~~isde viscositeit niet meer. constant, maar net als deschuifspanning~fhankelijk van de
at'scJl\!~fs~~I~i~(in de 'Woorden van Blom: ''visc03ityisacurvenotoP9tru,youneefi0pl0t not a dot" .
De~aardtml{en 11fiangen met elkaar samen (watook blijkt .nit devreenuJe eenheid Van K),.maar er is
een duidelijke tweedèling tussen vloeistoffen metn<1('di1atantevloe.istoffen'1zoalsn~tcem~nten met
n-et ('pseudoplastische vloeistoffen') zoals verschillende polymeel'oploss~etl- die ook als b()Orvloeistof
~ebi'Jük.t~ullllell worden.Bijn> 1 buigt de lijn nar boven toe af, bij n<1 naar onder. Als n precies gelijk
is aJ:ln.l is d~JijnweFrrechtenkomfhetmodelovereenmethetNevvtonsegevaL.Danis de waarde van
K weer gelijk aan de viscositeit.
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Herschel-BuUdey-vloeistoffen

Netzoats bij~estapNewtonsnaarBfughams komt erbij de stap van Power Law naar Herschel.Bulkley
een zwichtsp~ing bij. Er moet dus weer een bepaalde drempelwaarde worden overwonnen voordat er
stroming kan optreden.

Herschel-Bulklev vloeistof

schUifSpanning

De vergelijking is:

Met:
'ty = (Binghamse) zwichtspanning [Pa]
K==coëfficiënt [pa.sn]
n == exponentH

Ook in dit geval is de viscositeit een variabele: je zou kunnen ze~tldat de viscositeit geen
materiaale(genschap is, maar een materiaaVUnctie.Het Herschel-Bulkley-modelisvoor boorspoelingen
het belangriji<st,want'uortfiale'boorvloeistoffen die op basis van bentoniet worden aangemaakt komen
hi~rhetpîFh~ti~ de buurt. Om dat te illustreren is in Bijlage leenm~ting w~erg~gevenvanhet verloop
tlts~n S?hRifsPaIlDin~~afschuifsnelheidt;egeven voor eenboorspoeling4ieaan isge~111~]OO kg
iJentonietopl kubieke meter water.•Uit de figuur blijkt dat .geyonnvanhetonderste. ~~~lte ..van de
meetlijt1pqrnaovereenk0m.tmet de Herschel-Bulkley-benaciering.Op het verschil tussen de onderste en
boveqste lijl1,wordtnader ingegaan.

Bij·de diverse reologische mOdelleni.swat .langer stilgeswm dan QPhet eerste gezIchtwellieht nodig is.
Voor een juist begrip van het vloeistofgedrag is het echter belangrijk·..001 deze basiskennis in het
achterhoofd te hebben, zoals later zal blijken.
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Verder. iShe~ook van belang om de eigenschappen van .een boorvioeistof die.worden opgegeven door
een levenJncierof op site worden gemeten op waarde te schatten.Door leveranciers wordt bijvoqrbeeld
nogvaakuitMFvan h~Bingham-model. De getalswaarden die ze opgeven voorzwichtspanning. en
viscositeit sltit dan op een rechtlijnige benadering van de echte kromme, ze.gmaarraakiijll,voorvrij
h~! ..afs:h~ifstlelheden. De echte zwichtspanning.••kan factoren •..·lager•.zijn .dan • de .JJi~e
benaderings~aatde, wat bijvoorbeeldtot behoorlijke fouten kan leiden als devalsnelheid Vandeeltjes of
de.indrin~di~tijdensafpleisteringwordtberekend· En roaisbijdePower Law- en Hersche1Bulkley-
modellenÎs>,ezegdZfgt •een ·geta.lswaardevoor de viscositeit eigenlijk .•niets· als daartliet ook de
afschuifs~el~id bij wQrdtvermeld, omdat het inwerkelijkheid geen constante waarde is.

Inditlicht)moer.en ook twee andere parameters worden gezien, die vaak als eigenschap Van een
boorvloeist0t~rden gegeven:Marsb-tijd en de schijnbare viscositeit. De Marshtijdis deuitlooptijdvan
(volgens de~orm)946 mlvloeistof uit een gestandaardiseerde trechter;•.in de praktij~>W()rdtvaak.een
liter genomen. Deze tijd, die over het algemeen ligttussende40 en69seconden,wq.rdtvaakallseen
m~tvoor'dm'viscositeitgezien. Theoretisch is afte leiden dat de afschuifsnelheid in de Marsh-trechter
in.•.de .orde\Yan10ll0g'"11igt, m~ tijdens de .meting varieert, omdatdeuitstr0OOlsnelbeiddoor de
afnemende~19risto!spi~gellager wordt!n feitewol'dt duseenintervfilaanlJf'schUifSJlriheden d()()rlopen
enje zouk9Pnenzellet1datde~teindelijkeMarsh;.tijd een optelsomis yaneenreeksvan VÎSC()~iteiten;
het isdus~ietjuist()ltl<ieze waaróe als de wareviscositeitteziea. Hier komt bij•dat inde~h ..trechter
ookturbul~~evandesttoming een rol kan spelen;

De schijntmrêviscositeit van een vloeistof is niet de hening van de raaklijn aan de.re()logischecllfVe in
een punt, maar de hening van de rechte lijn tussen dat punt en de oorsPl'omFh~t •••is~us de
afschuifspanttiJlg ged~ldd9()r devi~si~itDe schijnbare viscositeit is met andere woorden die
viscositeit die een Newtonse vloeistof rou moeren hebben olttbÜ de beschouwde afschuifsnelheid de
gemeten schuifspanning te krijgen.Deze parameter wordt vaak gebruikt bij berekeningen aan uitzakking
van deeltjes in een boorvloeistof; maar.met ..uitzondering van.Newtonse vloeistoffen is de schijnbare
viscositeit variabel enafhankeHjk van de afschuifsnelheid.

B. 'Werkelijke'l'eologie van boorVioeist9ffen

Een lastig probleembij de praktische interpretatie van de reologie is dat de schuifspanning die bij een
bepaalde afschuifsnelheid hoort ook nog tijdsafhankelijk is. Uit de praktijk zal dit wel bekend zijn: als
een boorvlO(listofeen tijdje stil staat.is deze 'stijver' of'visceuzer'. wat eertijdens het opstijven gebeurt
hangt samen met de'chemische interactie tussen dekleideeitjes in de spoeling. De kleideeltjes zijn voor
te stellen als plaatjes, zegmaa.r.s~lk~~. De oppervlakken daarvan zijn over het algemeen negatief
geladen, terwijl de randen positief gelidenzijn..Erbestaat daardoor aantrekkingskrachten tussen de
oppervlakken enerzijds en de randen anderzijds, en als devioeistof met rost gelaten wordt richten de
plaatjes zich.zo ten opzichte van elkaar dat een relatief sterke kaartenhuisstructuur wordt gevormd. Er
kan worden gesproken van een geflocculeerde spoeling...pit •.proces.•.~ ••worden versterIetdoor de
aanwezigheid van zouten; als de kleiconcentratie dan niet hoog genoeg is kan het zo zijn dat individuele
vlokkenvvof<ieugevonnddie uitzakken. In niet al te zout water gebeurd dit niet en zal de vloeistof een
homogeen geheel blijven vormen. Destruetuurdiewor<it gevormdwordt aangeduid met de term 'gel'.

De gel.1lee~. natuurlijk. een. bepaalde sterkte, de zogenaamde gelsterkte. als de .vloeistof weer in
beweging \Wprdtgebn1Chtmöet eerst deze gelste~ wordetl ()yeWiOllnen.;vervolgens .wordt al stomende
de.stmcmllr Steedsverder afgebroken totdateen evellwich~o(lstand is.Wreiktdie in overeenstemming is
met de opgelegde vervormingen. Door de rool()gische.kenrn,erkenvan en. bOOrvloeistofop de juiste
manier te meten kan dit effect duidelijk naar voren komen.
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In dealeetdervermelde Bijlage 1 is een dergelijke meting te zien .•met het apparaat 'Waarmee. deze
meting is. uitg~voerd,eell rotoviscometer, wordt eerst deafschuifsnelheid opgevoerd ..YaI).e tot .300
secondend;d$arop wordt de afschuif snelheid gedurende enige tijdconstantgeh(}udel1'n'~d~'n'eer
terug; w?rdtgêbracht .van 300 ••tot .Os ..1. HetresultW is een .tweetaJcurve~ •.die de••heeI1g~~114e.en
teru~deC\lrvewordengenoemd .•De. heengaande (bovenste) curve vertoont inh~begineellpiek;dit
is de gel~~,inditgevaJ ruim 10 Pa. Detemggmmdecurve is.te bes<:houwen al~d~vo~igg~rd
toestand""aaritl de gel in eVen\Vicht is met deafschuifsnelbeid,et1.1igtdaaromQnd~r. de~ee~$Ulde
curve waarin de gel •nog niet tot de evenwichtstoestand .isafgebrokell.ne eig;enschappenvan .•de
stromende vloeistof worden bepaald dOOfde teruggaande Curve. Als een vloeistof eellgf99t •.vei"Schil
vertoont tussen de heengaande en teruggaande curve (er wordt dan gesproken van een sterk tbixotrope
vloeistot) kan het .veel energie .kosten. om een stilgevallen •stroming. weer op gang.te krijgen. In .de
stilstaande~l07istofkunnendanechter. gernakkelijkerdeeltjes in. suspensiewordell gebou4en door. de
hoRe •gelst~rl(~,· ...die .in •dit voorbeeld ··ongeveer driemaal zo .hoog ..is .a1s ••de Herschel ..Bulldey-
zwichtspannil1g van de teruggaande curve.

AIsV\Tenaárhetgedragvanboorvloeistofftmkijkengaatbetover het algemeen omeellstromende
situatie ell~tultlen""e dusuitgaanvandeterug;gaande curve, die 'We.·g~kunnet1 .be~hrijven. met
behul~yatllletHet80hef.Bulkley"modeL. Hiermee kan . dan •...gerekeJ1d••..wor4~tl ..aan. druk;"alin een
leidingsYsteem,detransportcapaciteitvan de vloeistof: de afpleisterende'n'erkiIlgetc. Als een vloeistof
enige tijd itlrust is geweest wordt het gedrag moeHijki:rtebeschrijveJ1 vanwegehet'op~jven' "an de
vl~istof.4~tis een proces meteen tijdschaal van uren (zonietdage) voor het bereiken van de eind-
gelstetkte, 'Waardoor er afhankelijk van de rusttijd nogal wat variatie kan zitten in hetgeà.fag van een
stilstaände boorvloeistof.

rsolo.•.·••..•.Qievan .0.••••.0.eo...rs.•.•.·.".••..·...•.o.•••••.•.alingmnn viseometer metingen.
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Hierin geldt voor de afgeleide Bingham curve:
.,' ..

PV :p~tjcviscosity
Ditis de heUingscoëfficiëntvan de afgeleide Bingham curve, deze wordt berekend door de
viscositeit bij 300 t.p.m. afte trekken van die bij 600 t.p.m.

YP:;yieldPAint
Di~js de'to van de afgeleide Billghwncurve,· ookwelde zwichtspanninggenoornd, deze
wordt berekend doordeplasticviscosity afte trekken van de viscositeit bij 300 t.p.m.
In de praktijk wordt nog steeds de formele Herschel-Bulkley curveteruggebracbt tot de
afgeleide Bingham curve.
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Bijlage 2: Overzicht van meetresultaten praktikant bouwdienst
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Bijlage 2: meetresultaten praktikant houwdienst

monster vochtgehelte fractie 2 vochtllehaltc fractie 1 lbëntonlctgebllltc fractie 2 bentonietll",haUc hoorvloeistof bentonietllëhalte fractie 3+4 dichtheid fractie 2 dichtheid fractie 1

I 2.6 6.0

2 1.6 2054 2269

3 4.2

4 17.4 196 2.4 9.2 09

5 18.6 19.7 2.3 10.2 0.9 2093 20n

6 21.4 16.0 1.8 .8 09 2108 2138

7 16.2 23.5 2.3 11.6 0.4 2076 2129

8 18.2 15.7 2.1 9.7 0.9 2044 2096

9 22.0 25.8 2.1 12.0 0.8 1987 2035

10 19.0 20.7 2.3 11.6 0.7 2059 2080

11 20.5 23.4 2148 2112

12 18.9 20.5 2085 2030

13 17.8 18.3 1.8 9.6 0.6 2224 2087

14 20.9 HI.I 1.7 2.2 2043 2340

15 8.7 1.2

16 18.1 18.9 1.7 8.4 0.5 2082 2132

17 19.0 19.6 1.7 8.7 0,8 2046 21Jl3

18 19.1 1.5 7.2 0.7 2081

19 23.8 21.5 1.7 7.2 0.4 2018 2191

20 21.0 7.2
..

0.5 2016

21 21.5 1.2 5.4 0.5 2003 .

22 16.7 0.9 4.8 0.4 2163
...

23 23.6 1.2 4.8 0.3 2007
......

24 21.7 23.6 1.2 5.4 0.4 1991 1777

25 23.6 1.2 4.8 0.3 2065

26 22.2 1.2 5.1 0.3 1974 .....

27 23.1 1.2 4.5 0.3 1954

28 24,0 1.8 4.8 0.4 1778

29 23.5 1.2 8.1 0.3 1981

30 26.0 0.8 3.5 0.2 1988 1620

31 22.0 0.7 2.9 0.3 1994

32 23.6 0.8 3.5 0.4 20\3

33 26.4 0.7 3.1 0.2 2019

34 20.1 0.8 3.3 0.3 2074
35 23.4 0.8 3.5 0.3 1983
36 25.8 32.5 1.1 2.5 0.3
37 53.2 3.5 0.3 1926
38 62.1 3.1 0.5 1409
39 35.4 0.6 1.4 0.2
40

1929 1888

41
42
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Bijlage 3: Bescllrijving scheidingsproces

De scheidingsinstallatie is een systeem van zeven, cyclonen, pompen, ontwateringszeven en bakken.
Van voor naar achteren worden steeds fijneredeeltjes uit de suspensie afgescheiden. Het ontwerp van de
scheidingsinstallatie is zodanig gekozen, dateen scala van grondsoorten, zoals verwacht uit het geotech-
nischprofiel van de tunnel, verwerkt kan worden. Door variaties in de retoursuspensie worden
verschiUendeonderdelenvan de scheidingsinstallatie wisselend belast. Wanneer dewerking van één van
de sysreemonderdelen verandert zal dit consequenties hebben voor het rendement van de andere
onderdelen.

De volgende stappen in het scheidingsproces, weergegeven in onderstaand schema, worden doorlopen:

Figuur 3.1: Schematisatie scheidingsproces,

T8M

Schema Scheidingsinstallatie Heinenoord

Bassins boorvloeislof

bentoniet-
poeder water

Voorzeef
Deretoursuspensie wordt via een .verdeelkast opeen dubbeldekker zeef verdeeld. De onderste zeef, de
voorzeef classificeert op 4 mmo Hierboven bevindt zich .eentweede even grote zeef, welke de onderloop
van de eerste cyclonering ontwaterd. Onder de dubbeldekker zeef bevindt zich een opvangbak, van
waaruit de suspensie opgepompt wordt naar de· eerste cyclçnerillg. De fractie die hieruit afgescheiden
wordt is fractie 1.
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Cyclonering
De werking van een cycloon berust op het feit, dat een tangentieel ingevoerde suspensie axiaal uittreedt,
waarbij de bovenloop relatief lichter materiaal bevat en de onderloop zwaarder materiaal. De diameter
van de cycloon is een stuurparameter voor de korrelgrootte van de scheiding.

In de scheidingsinstallatie bevinden zich veelal twee cycloonstappen: de eerste cycloonstap (Cyl) van 6
stuks met een grotere diameter en een tweede cycloonstap [multicyclonen] (Cy2) van met een kleinere
diameter.

Beide cycloonstappen zijn voorzien van een onderdruksysteem. dat in het bereik kan worden ingesteld.

Ontwatering
De onderloop van de eerste cycloonstap wordt ontwaterd door middel van een ontwateringazeef De
werking van een ontwateringszeef berust op het feit, dat materiaal dat op basis van de korrelgrootte door
de zeef zou gaan, door brugwerking op de zeef blijft. Door deze 'grondlaag' op de zeef wordt een nog
fijnere fractie ook deels uitgezeefd.

Centrifuge
De bovenloop van de tweede cycloonstap wordt in principe teruggevoerd naar het boorfront. Aangezien
bij de tweede cycloonstap de scheiding tot ongeveer 60 um plaatsvindt, vindt een aanreiking plaats van
gronddeeitjes kleiner dan 60 um. Door de bovenloop van de tweede cycloonstap deels of volledig naar
de centrifuge te brengen, wordt de fractie kleiner dan 60 urn deels of volledig afgescheiden. Hierbij blijft
het grootste deel van de bentoniet, waarvan de deeltjesgrootte merendeels onder de 10 J.l. ligt, in de
suspensie.

Het inzetten van de centrifuge wordt bepaald naar de hoeveelheid fijne deeltjes in het opvangbassin
onder de scheidingsinstallatie. Het betreft de fijne gronddeeltjes, welke door de kleine korrelgrootte niet
door de scheidingsinstallatie afgescheiden kunnen worden. Dit laatste wordt bepaald door het
volumegewicht te bepalen van de bentonietsuspensie in het bassin.

Vlokking
Bij regulier gebruik van de centrifuge blijven alle deeltjes kleiner dan 10 ~ in de suspensie achter, dus
ook de zeer fijne gronddeeltjes. Indien hiervan het percentage te hoog oploopt, kan aan de intredende
suspensie bij de centrifuge een vlokmiddel worden toegevoegd, zodat alle fijne deeltjes afgescheiden
kunnen worden. Hierbij wordt ook de bentoniet afgescheiden, zodat meer nieuwe bentoniet aangemaakt
moet worden.
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