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\oorwoord

In de periode van februari tot en met mei 2012 ikehijn afstudeerstage mogen doen bij KoninklijkesRalis
Westminster NV. te Papendrecht. De uitdagende teneissante opdracht, die ik kreeg, betrof het arudden
van mogelijkheden voor het lossen van grind uit skEephopperzuiger, waarbij het ging over zeeregrot
hoeveelheden. Tijdens mijn stage ben ik op heetlgodjze begeleid door mijn stagebegeleider bijkadis,

de heer ing. A. Tanis, van wie ik erg veel heb nmoteren. Hem wil ik hiervoor hartelijk danken. Oekn
woord van dank is op zijn plaats voor mijn kamegnde heer M. v.d. Slik vanwege de veelvuldige
technische discussies en goede adviezen. Tot siotveoord van dank aan de heer Ir. A. v.d. Vlugt,
stagecodrdinator van de Haagse Hogeschool vooadijiezen en begeleiding.
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Samenvatting

Na het baggeren van grind met behulp van een shpgehzuiger wordt dit momenteel gelost in een natte
opslag. Bij Boskalis leeft de wens om gebaggerddydroog op de kade te kunnen lossen met behulgean
op het schip aanwezig systeem, dat het grind kawateren, voordat het op de kade terecht komt. Een
onderzoek naar de mogelijkheden hiertoe hebberdgelede volgende conclusies en aanbevelingen:

>
>
>
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Grind is te verpompen als mengsel van water erdgrin

Om bezinking van grind in het leidingwerk te voanien moet een flow gebruikt worden van 4.5 m/s.
Als de bestaande infrastructuur van de sleephopjuEz gebruikt wordt, ligt de volumestroom per
tijdseenheid min of meer vast. Wel kan gevarieeadden met de samenstelling van het water/grind
mengsel.

Het grind kan verpompt worden naar ontwateringsaeveraarmee het water kan worden
afgescheiden. Het min of meer droge grind kan damolgens met bandtransporteurs naar de kade
worden afgevoerd.

Om 20000 ton grind in 10 uur af te voeren via egsteem met ontwateringszeven zijn er twee
mogelijkheden:

0 Het gebruik van 3 ontwateringszeven. Hierbij maethelft van het aangevoerde water/grind
mengsel terug de beun in omdat de zeefcapacittivoldoende is om alles te verwerken. De
investering is in dit geval lager, maar het energibruik is hoog.

0 Het gebruik van 6 ontwateringszeven. Hiermee kagedesle aanvoer worden verwerkt in ca.
5 uur en hoeft er geen aangevoerd nat grind teatichéun in. Voor deze optie geldt een
hogere investering, maar een meer efficiént engetirik.

Ontwatering via centrifuge lijkt een interessantegelijkheid vanwege waarschijnlijk minder slijtage.
Echter, deze moet verder ontwikkeld worden enes direct toepasbaar.

Plaatsing van de ontwateringszeven en transporéveop het werkdek lijkt mogelijk. Plaatsing boven
het beun is geen optie gebleken.

Dredging & Marine Experts



1. Inleiding

Het gebaggerde grind met behulp van een sleephmgiger wordt momenteel gelost in een natte op8&g.
Boskalis en afnemende partijen leeft de wens ongéledggerde grind droog op de kade te kunnen lossén
behulp van een op het schip aanwezig droog los=yst®m de mogelijkheden hiertoe in kaart te brengen
werd allereerst een pakket van eisen en wenserstabdeVervolgens werd door middel van het maken va
een morfologisch overzicht alle mogelijke methoéieftechnieken onderzocht en gecombineerd tot egalaa
conceptsystemen. Hier opvolgend werden de volgpod&en onderzocht:

e De infrastructuur op een sleephopperzuiger en ipeap de sleephopperzuiger de Prins der

Nederlanden.

* De huidige (natte) losmethoden van grind.

* Mogelijkheden voor transporteren van nat en drardg

* Ontwateren van nat grind.

* Mogelijkheden tot inpassen van een droge losirstalbp de sleephopperzuiger.

» Economische haalbaarheid.

De bevindingen, conclusies en aanbevelingen wonigmna uitgebreid behandeld.
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2. Probleemstelling

2.1 Bedrijffsomschrijving
De opdrachtgever van de afstudeeropdracht is KéjkelBoskalis Westminster NV. Deze ondernemingés
wereldwijde toonaangevende dienstverlener op hdiiede van baggeren, grondverzet, maritieme- en
terminaldiensten en maritieme infrastructuur. Bdiskkevert wereldwijd innovatieve totaaloplossingeoor
grote maritieme uitdagingen.

Baggeren en grondverzet is de core business varkaBms Onder baggeren en grondverzet vallen
werkzaamheden als:

» Aanleg en onderhoud van havens.

» Landaanwinning.

» Kust- en oeverbescherming.

» Specialistische diensten.

» Aanverwante diensten.
Bij specialistische diensten moet gedacht worden de&nsten die verwant zijn aan het baggeren en
grondverzet, waaronder offshore dienstverleninginBn offshore dienstverlening vallen werkzaamhealsn
kabel- en pijpleidinginterventie, platform- en bpotinterventie en aanlanding van kabels en pijphejien.
Boskalis levert naast specialistische dienstengdamn en grondverzet ook nog een flink aantal aarardge
diensten, hierbij moeten gedacht worden aan; eegmgg droge infrastructuur en grondverbetering,
rotsfragmentatie onder water, milieuactiviteiterind- en zandhandel, mijnbouw, en tunnelbouw.

Boskalis concentreert zich op projecten in de nearkioor olie en gas, de aanleg en het onderhoutiaens,

de markt voor landaanwinning en kustbescherming. idernaamste opdrachtgevers van Boskalis zijn:
oliemaatschappijen, havenexploitanten, overhedmterijen, internationale projectontwikkelaars, ederaars
en mijnbouwbedrijven.

Boskalis heeft ongeveer 14.000 medewerkers, irefldg medewerkers van partnerbedrijven waarin Bisska
een belang in heeft. Met een vloot van meer da@0lsthepen en werktuigen zijn ze operationeel iarrdan
65 landen.

Dankzij het multidisciplinaire aanbod van Boskaig ze capabel grootschalige, complexe projectm ta
nemen en in eigen beheer uit te voeren. Door dedmatenspreiding, de grote mate van vakmanschap, de
veelzijdige en state-of-the-art vlioot en de bewdstels op kosten zijn ze een wereldmarktleideragderen en
grondverzet. Boskalis staat bekend om zijn innevatibenadering en specialistische kennis op héedefn
milieuvriendelijke baggertechnieken.

De groeiende vraag naar maritieme diensten woidtegen door de volgende mondiale trends:

» Bevolkingsgroei.

» Klimaatverandering.

» Handelsgroei.

» Stijgende energieconsumptie.
Boskalis speelt in op deze trends met een bredd saa diensten van hoge kwaliteit, waardoor zsakende
vooruitzichten hebben op evenwichtige groei vammigerneming.

Begin 2010 heeft Boskalis haar dienstenpakket vevdebreed, met de overname van SMIT Internationale
SMIT levert al bijna 170 jaar maritieme dienstererbij moet gedacht worden aan diensten als sldpsr,
bergen van schepen, transport, zwaar hijswerkremrialdiensten. Met deze werkzaamheden heeft SMEF o

de hele wereld een uitstekende reputatie opgebobadst de overname van SMIT Internationale is Bliska
ook een strategisch partnerschap aangegaan meirddtoh (40%-deelneming), een toonaangevend maritiem
aannemersbedrijf op het gebied van; maritiemeegltechnische en industriéle constructies in voorlgknhet
Midden-Oosten en Noord-Afrika. Naast dit partneegchs Boskalis ook een partnerschap aangegaan met
Lamnalco (50%-deelneming), een leidinggevende teatdienstverlener.

2.2 Opdrachtomschrijving
De afstudeeropdracht binnen de afdeling Plant @g@veént Department van de onderneming Koninklijke
Boskalis Westminster NV, omhelst een onderzoeksstuthar het droog lossen van grind uit een
sleephopperzuiger. Het gebaggerde grind (met éabtte tussen de 5 en 60 mm) is veelal afkomstig
Engelse rivierbodems en uit de Noordzee voor deeBegkust. Dit gebaggerde grind wordt in veel deval
naar het Europese vasteland verscheept, waar inet tgegepast wordt in bijvoorbeeld de betonindeswp
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platte daken en voor de verharding van paden. luitige situatie gebeurt het lossen van grind debdmat te
verpompen met omgevingswater naar de loslocatievépompen van grind met water is doorgaans op vee
loslocaties niet mogelijk, omdat het afscheiden tah water (in bezinkbassins) erg veel ruimte isldg
neemt. Om deze redenen is de vraag gerezen vaesithillende opdrachtgevers van Boskalis of het ook
mogelijk is om het grind droog op de kade af teetem. Aan de hand van een onderzoeksstudie en een
morfologische analyse zullen er een aantal contaxgtnieken/lossystemen met elkaar vergeleken worden
Deze technieken/lossystemen zullen worden doorgertkgeanalyseerd en beoordeeld, aan de hand van de
volgende criteria:

Capaciteit van het lossysteem.

Onderhoudsgevoeligheid.

Levensduur.

Aanschafkosten.

Operationele kosten.

Complexiteit.

De vraag of het lossysteem opereert volgens eeh-baft een continuproces.

De precisie waarmee het systeem het grind kannosse

Toepasbaarheid van het lossysteem op een hopperzuig

Voor Boskalis zal naast het kostenplaatje per ¢gelten grind ook de technische toepasbaarheid en h
systeem op een hopperzuiger, met zijn beperkt dsote ruimte, van belang zijn. Anderzijds zal vatw
klant van belang zijn, dat het grind zo droog migigelordt afgeleverd op de kade. Uit de analysetivdeling

van deze concept systemen/technieken, zal hetdiessy worden gekozen, wat voldoet aan de eiserersem
vanuit de klant en Boskalis. Dit systeem zal vegeok verder worden uitgewerkt in de vorm van earege
arrangement, met bijbehorende onderbouwing.

VVVVVVYVYY

2.3 Een sleephopperzuiger
De afstudeeropdracht omhelst een onderzoeksstadiehet droog lossen van grind uit een sleephopjgez
Boskalis heeft in haar vloot circa 26 sleephoppegers, variérend in grootte. De kleinste sleephapgger in
de vloot is de Sospan met een capaciteit van 8ir6ant en de grootste is de Queen of the Netherlands emet e
capaciteit van circa 35.500 *mVanuit Boskalis is aangedragen om de sleephopjumz de Prins der
Nederlanden als uitgangspunt voor de onderzoekstednemen. Voordat de sleephopperzuiger de Pens d
Nederlanden onder de loep zal worden genomen,rzsrst worden stilgestaan bij een sleephopperzaige
baggerschip. Zo zal er worden gekeken naar de opb@uelke equipement is er aanwezig op een
sleephopperzuiger), en de werking en toepasbaavheigen sleephopperzuiger.

2.3.1 _De opbouw van een sleephopperzuiger
Een sleephopperzuiger is een zeegaand, zelf aaggdschip, met één of twee zuigbuizen. Deze zisdtan

aan de langszijde van het schip over boord wordeetgen transporteert het opgezogen sediment eaaunim
van het ruim van het schip. Aan het uiteinde varedauigbuis is een sleepkop bevestigd, welke ogdyatiem
wordt gesleept en waardoor het sediment wordt apgaz De zuigkracht in de zuigbuis wordt gegeneéreer
door een forse pomp, welke in de zuigbuis in opgera Deze pomp zorgt voor de zuigkracht en pompt he
mengsel van sediment en water naar het beun valeeghopperzuiger.

De hoofdcomponenten van een sleephopperzuiger zijn:

» Het beun— Het beun zou ook simpelweg het laadruim kunnendemrgenoemd. Hierin wordt het
opgepompte mengsel van sediment en water gestareniye tijd zal het sediment hierin bezinken,
zodat het water doormiddel van een in hoogte Vibiate overvioei kan worden afgescheiden en
afgevoerd.

» De zuigbuis— waardoor het opgezogen mengsel van sediment eer wabr een in de zuigbuis
opgenomen pomp naar het beun wordt geperst.

» De sleepkop— Deze is bevestigd aan het uiteinde van de zuigletke het sediment in de meeste
gevallen eerst losmaakt doormiddel van jetwateaardoor het mengsel vervolgens de zuigbuis
binnentreedt.

» De huid van het schip> Deze omsluit het geheel van het beun, motoren,ppamhutten voor het
personeel, de brug waar genavigeerd en het baggepbestuurd wordt.

In de onderstaande (figuur 1) zijn enkele hoofdcongmten van een sleephopperzuiger weergegeves, aoal
sleepkop en de zuigbuis. In tegenstelling tot ddeostaande sleephopperzuiger, is de brug van de Ber
Nederlanden achterop het schip gepositioneerd.
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Figuur 1: kenmerken van een sleephopperzuiger
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2.3.2 De werking van een sleephopperzuiger
Het baggerproces begint op het moment dat de sipeehzuiger arriveert in het baggergebied. Alvorens
met baggeren kan worden begonnen, moeten eerstigbuis met sleepkop over boord worden gezet en
vervolgens moet de sleepkop worden afgezonken daareebodem, vanaf dat moment kan er worden
begonnen met het baggeren van het sediment. Vdobdggeren van de verschillende soorten materialen,
worden verschillende typen sleepkoppen gebruikkedeze van de sleepkop is afhankelijk van het tgeeen
materiaal. Zo zijn er enerzijds sleepkoppen dierohicidel van roterende messen het te baggeren malteri
losmaken en weer andere sleepkoppen die het teetmygnateriaal losmaken door gebruik te maken van
waterjets. Op een sleephopperzuiger wordt het sadirop de bodem in de meeste gevallen losgemaakt
doormiddel van jetwater. De in de zuigbuis opgenorpemp, begint vanaf dat moment het gerealiseerde
mengsel van sediment en water naar het beun tewgen. Dit mengsel van sediment en water, passeest
de sleepkop, vervolgens een deel van de zuigba&nd de pomp, vervolgens weer een deel van dbusig
en tot slot wordt het mengsel gelost in het beumhet schip. In het beun, bezinkt het sediment erdirhet
afgescheiden water doormiddel van in hoogte vdiatel overvioei afgevoerd. In sommige gevallen kamuit
milieuaspecten ook worden geladen zonder gebruikaien van een overvloei, dit gaat echter wel tstdn
van de laadcapaciteit en daarmee samengaand diémtfeé van het schip, omdat het schip simpelwegder
sediment mee kan nemen. Wanneer het schip zijncdpaditeit bereikt heeft, of wanneer de
weersomstandigheden verder baggeren niet toelatend} de zuigbuis met sleepkop omhoog en binnemdoo
gehaald. Vervolgens vaart de sleephopperzuigerzijretading naar het losgebied, waar het sedimefgy
wordt. Het lossen van het sediment kan op de vdgerertal manieren worden uitgevoerd:

» Hetlossen van het sediment door de bodemdeugpeteen.

» Rainbowing van een mengsel van sediment en water.

» Naar het vasteland verpompen van het mengsel ¢iimset en water.

» Het lossen van het mengsel van sediment en waterd#ozuigbuis.
In de onderstaande (figuur 2) zijn de eerste drignieren van lossen schematisch in een afbeelding
weergegeven.

Figuur 2: het lossen van een sleephopperzuiger
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Om te beginnen kan het sediment gelost worden letohydraulisch openen van de bodemdeuren, of lugtor
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splitten van de bodem van het beun. De achtergeblsgdimentresten worden door jetwater zoveel rijkgel
weggespoten. De tweede methode om het sedimeosger! is door middel van rainbowing, bij rainbowing
wordt het sediment eerst gemengd met water en lggne verpompt naar een spuitkop op de voorkantean
schip. Deze spuitkop brengt het mengsel van sedierewater vervolgens op de loslocatie. De derdénhooie

om het sediment te lossen is, door het te verpompan het vasteland. Deze losmethode is eigenlgktiek
aan rainbowing, alleen wordt bij deze methode hehgsel niet door een spuitkop gelost, maar door het
mengsel te verpompen via een drijvende pijpleidirg. slot kan het sediment ook nog gelost wordeor dhet
mengel van sediment en water terug te pompen doauijbuis. Deze toepassing wordt alleen gebruokir v
zeer speciale werkzaamheden, zoals het afdekkepijd@idingen, om deze te beschermen tegen bipesed
erosie. Wanneer al het sediment uit het laadruitosgeis, keert de sleephopperzuiger terug naar het
winningsgebied van het sediment en herhaald hetlgginocedé zich.

2.3.3 De toepassing van een sleephopperzuiger

Een sleephopperzuiger kan worden gebruikt voobhggeren van een zeer groot scala aan materiaals, z
zout, klei, zand en grind. Zo kan een sleephoppgezusterk cohesieve materialen en gecementeerde
ondergronden baggeren. Voor het baggeren van dehibende soorten materialen, worden verschillende
typen baggerkoppen gebruikt, de keuze van de bkogeés afhankelijk van het te baggeren materiaal.e@n
sleephopperzuiger wordt het sediment op de bodeie imeeste gevallen losgemaakt doormiddel van fetwa
De grootste sleephopperzuigers, zoals het schi@tieen of the Netherlands kunnen baggeren tot epted
van ongeveer 100 m. Gezien de grote mate van mareerbaarheid, wordt de sleephopperzuiger naast gro
landaanwinningsprojecten ook veel gebruikt in hagveen druk bevaren waterwegen. Zo zorgen
sleephopperzuigers ervoor dat de havens en waterwegegankelijk blijven voor de grootste zeeschepen
Naast het aanwinnen van land en het uitdiepen aaarts worden ze ook vaak gebruik voor zandsuppletie
als doel het versterken van de kust. Naast dez&zammheden wordt de sleephopperzuiger ook wel eens
toegepast voor het afdekken van kabels en pijplgéh.

De nauwkeurigheid, waarmee er gebaggerd kan wasdafankelijk van een opeenstapeling van de valgen
factoren:

Het tij.

Deining van het water.

Parameters van het te baggeren materiaal.

Nauwkeurigheid van het positioneringsysteem.

De mate waarin de operator het baggerproces beheers

De nauwkeurigheid van de beschikbare data.

De nauwkeurigheid waarmee er in horizontale rightiebaggerd kan worden varieert tussen de 3,0 hdgn

m. De nauwkeurigheid waarmee er in verticale ricdhtjebaggerd kan worden varieert tussen de 0,5 deen
0,75 m.

VVVVVY

2.4 TSHD de Prins der Nederlanden
Vanuit Boskalis is aangedragen om de sleephoppmErzuile Prins der Nederlanden als uitgangspunt deor
onderzoekstudie van het droog lossen van grindeimen. De reden voor de keuze van de Prins der
Nederlanden is, dat de Prins der Nederlanden bdpaaihaalvoordelen met zich meebrengt, die voor het
economisch rendabel maken van grindwinning benodigbaar komt nog eens bij dat wanneer er eerhgdsc
droog lossysteem wordt ontwikkeld, wat toepasbéifkt lop de Prins der Nederlanden, dit systeem iookeel
gevallen toepasbaar blijkt te zijn op andere (ldetnsleephopperzuigers). De Prins der Nederlargida bp 2
na grootste sleephopperzuiger in de vloot en hesftcapaciteit van 15.961°nDe sleephopperzuiger de Prins
der Nederlanden heeft het schip de Oranje als raa$lip, waarop een dergelijk droog lossysteem ook
toegepast zou kunnen worden. In figuur 3 is eerdafling weergegeven van een bovenaanzicht vanidg Pr
der Nederlanden.
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Figuur 3: De Prins der Nederlanden

Op de bovenstaande afbeelding is te zien dat des Rier Nederlanden aan beide zijden van het sanp e
zuigbuis met bijbehorende sleepkop heeft. Ook iglexe afbeelding te zien dat de ruimte boven lzetriam,
erg schaars is, door het vele leidingwerk en de veterve onderdelen die er liggen opgeslagen. efwlin
wordt het nog een hele uitdaging om hier een wetkipaimte te creéren voor een droog lossysteendeln
onderstaande tabel (tabel 1) zijn de specificatégshet schip de Prins der Nederlanden weergegeven.

Tabel 1: Siecificaties van de Prins der Nederlanden

Scheepsbouwer Merwede Shipyard

Bouwjaar 2004

Classificatie B.V.I,HULL, MACH, AUT-UMS, Hopper dredger,
Unrestricted navigation, Dredging over 15 miles
from shore, MON-SHAFT

Bruto tonnage 18.09 mT

Lengte (totaal) 156 m

Breedte 28m

Diepte 15m

Vervoers capaciteit (D.W) 30.445 mT

Laadruim capaciteit 15.961°m

Zuigbuis diameter 2x1,00 m

Maximale baggerdiepte 90 m

Lossystemen Rainbowing, verpompen naar het vasteland, dumpen
door het openen van de bodemdeuren

Vaarsnelheid (geladen) 16,2 knopen

Totaal geinstalleerd vermogen 19.500 kW

Zand pomp output 5.000 kW

Jet pomp output 3.000 kW

Pomp die het baggermateriaal naar de kust verpong800 kW

Aandrijf vermogen 14.000 kW

Boegschroef 1.400 kW

25 Omschrijving van het grind in het beun

Het gewonnen grind zal tijdelijk worden opgeslagehet beun. Het is echter onmogelijk om puur gtind
winnen, zo zullen er ook verontreinigingen meekomzeals: zandfracties, organische fracties en {aatles
kleiner dan 5 mm. In figuur 4 is te zien hoe eatirlg gebaggerd grind eruit ziet.
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Figuur 4: Gebaggerd grind

Te zien is dat er ook altijd een bepaalde hoevéklhater in het beun zal achterblijven.

2.6 Omschrijving van de huidige losmethode van grith
Alvorens er bij het droog losproces van grind kasrden stilgestaan, zal er eerst stil gestaan moeteden
bij het baggeren en de herkomst van het grind. béefgeren van grind vindt plaats op een identieke al
hierboven beschreven methode als het baggeren ndsr dediment (zoals zand). In vogelvlucht wordt he
grind eerst door jetwater losgemaakt op de bodemvolgens door een pomp opgezogen en verpomptheaar
beun, waarin het overtollige water doormiddel van @& hoogte verstelbare overvlioei wordt afgesdaeien
afgevoerd. Het gebaggerde grind is veelal afkomgiig Engelse rivierbodems en uit de Noordzee veor d
Engelse kust en wordt in veel gevallen naar hebese vasteland verscheept, waar het grind wotttute
in bijvoorbeeld de betonindustrie, voor de verhagdivan paden en op platte daken. In de huidigextsitu
neemt Boskalis af en toe een grindwinningklus dzen sleephopperzuiger lost het grind, door hett@at
verpompen met water naar een bezinkbassin. Om i g kunnen verpompen moet het mengsel voor
minimaal circa 65 volumeprocent uit water besta@nhet geval van de sleephopperzuiger de Prins der
Nederlanden heb je het dan toch al snel over @i8c400 ni/uur water. Op veel loslocaties blijkt het nat ks
van het grind echter niet mogelijk, omdat het aésdbn van het water in een bezinkbassin doorgaanegeel
ruimte in beslag neemt. Bovendien is het vele @ouater op de kade, wat mee wordt gevoerd met het
verpompte grind, niet wenselijk. Daar komt nog eleipslat het grind in verschillende havens bij ofiende
bedrijven als deellading moet kunnen worden afgelvin figuur 5 is een voorbeeld van een nattobadie
(bezinkbassin) weergegeven.

Figuur 5: Een bezink bassin

Te zien is dat op de rand van het bezinkbassinweeetal pompen met zuigkorven zijn opgenomen, whke
overtollige water zullen afvoeren uit het bassiet Haar het bassin verpompte water en grind menzgein

het bassin tot rust komen. Waar het grind ten gevebn een dichtheidsverschil met water zal bernirde
waardoor het mogelijk wordt om het water af te &b door te verpompen.
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2.7 Omschrijving van de situatie omtrent het beun
Voordat er nuttig onderzoek kan worden gedaan, eaardroog losinstallatie, is het van belang davendt
gekeken naar de situatie betreffende het beun. Biarmgie is op een sleephopperzuiger niet ergipgsomdat
er zowel in als boven het beun tal van obstakétsgepositioneerd. In de figuren 6 en 7 is te Ziee deze
situatie is, respectievelijk in als boven het beun.

2.7.1 De situatie in het beun
In het beun zijn tal van obstakels gepositioneeod]s in figuur 6 is te zien, welke een droog |etitiatie
mogelijk in de weg zouden kunnen zitten. Zo zijinehet beun de volgende obstakels gepositioneerd:

» Zuigbuissecties (5 maal).

» Bodemdeuren, met bijbehorende cilinders en schamile delen (5 maal).

» Leidingwerk met nozzles (in de lengterichting va schip zowel aan de bakboord zijde als aan

stuurboord zijde van het beun) om het sedimentutmén jetten.

» Leidingwerk met nozzles (in de dwarsrichting vahd@hip (4 maal) om het sediment te kunnen

jetten).
» In de dwarsrichting gepositioneerde versteviginkdalter versteviging van het beun (9 maal).
Leidingwerk met nozzles gepositioneerd rond de batiurcilinders om het grind te kunnen jetten.
Naast al deze obstakels in het beun, komt er nog leigdat de vorm van het beun ook geen mooie
rechthoekige bak is, maar naar beneden toe scHiaopt(zoals te zien is in figuur 6). Dit zal vosommige
droog lossystemen een nadeel zijn, bijvoorbeeldneanhet grind in het beun gelost wordt door heg le
scheppen met een grijpbak. Voor andere droog lessien zal het echter een voordeel zijn, omdat et g
relatief eenvoudig gecentreerd kan worden onddo@u/van de zwaartekracht en jetwater. Dit zaldojbeeld
een voordeel zijn, wanneer het grind van onderkfsgeal worden door het te verpompen door de ziizgn
onderin het beun.

A\

Figuur 6: De situatie in het beun

2.7.2  De situatie boven het beun

Naast het feit dat er in het beun tal van obstakifs gepositioneerd, zijn er ook boven het beunven
obstakels aanwezig. In figuur 7 is de situatie Imoveet beun weergegeven. Er zijn tal van obstakels
weergegeven, welke voor een droog losinstallatigetiix in de weg zouden kunnen zitten.

Figuur 7: Situatie boven het beun
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Obstakels boven het beun:

» Een flink aantal reserve onderdelen (zoals leidergywsleepkoppen en pompdelen).

» Persleidingen aan zowel stuurboord als bakboordyder het sediment wordt aangevoerd naar het

beun.

> Bodemdeurcilinders, die circa 6 meter boven hehhgtsteken.

» Second steel in de vorm van bordessen en trappen.

» Service kraan die over het beun rijdt.
Een aantal van deze obstakels zijn permanent, deat®demdeurcilinders en de persleidingen, teamiflere
relatief eenvoudig kunnen worden weggenomen, zbatsverplaatsen van de reserve onderdelen en het
verrijJden van de service kraan. Ook second-staekexentueel tijdelijk gedeeltelijk kunnen wordemwigderd,
indien deze ruimte nodig is voor een droog losifete.

2.8 Programma van eisen en wensen
Het programma van eisen en wensen is de verzamelitggia waaraan het ontwerp dient te voldoenhén
programma van eisen en wensen kan onderscheid gemvaaden tussen harde en zachte criteria. Harde
criteria zijn eisen, waaraan niet getornd mag/karden. De zachte criteria zijn de wensen, waarvan d
stakeholders graag zouden zien dat ze worden ifigglvi De eisen en wensen waaraan, een droog
losinstallatie dient te voldoen, kunnen dus gezigorden als een verzameling doelstellingen in het
ontwerpproces: ‘enerzijds sturen zij de ontwikkgliran het ontwerp en anderzijds zijn zij een hutjael om
het toetsen ervan’. In het geval van een onderzodies naar een droog losinstallatie van grind @h e
sleephopperzuiger, zijn er een tweetal partijerikevéungeren als stakeholder. Dit zijn enerzijdsBalis als
eigenaar van de sleephopperzuiger de Prins derrldaden en anderzijds de onderneming die het grind
afneemt. Boskalis zal eisen en wensen aandragbagp van de technische en praktische uitvoerbmbvhe
het droog lossysteem van grind. Vanuit de ontvadgegpartij zullen er eisen en wensen worden gestpld
grond van de manier waarop ze het grind willen/leimpntvangen. Tot slot zullen er ook nog eisen/eens
voortkomen uit milieuwet en regelgeving

2.7.1 _Eisen aan het droog lossysteem van grind

» De maximum lostijd van 20.000 ton grind bedraagu@f) dus de minimum loscapaciteit van het

droog lossysteem bedraagt 2000 ton/uur.

» Het transportsysteem dient het droge grind minirnaah 10 meter van de kaderand af te kunnen

leveren.

» Het droog lossysteem moet zoveel mogelijk grinchaitbeun kunnen lossen, er mag maar een
minimale hoeveelheid aan restlading achterblijveax. 0,5 %). Dit omdat het grind, dat achterblijft
wel kosten met zich meebrengt, maar geen econorojdutengst genereert.

Het droog lossysteem moet zo compact mogelijkinijperband met de minimale beschikbare ruimte

en de vele obstakels in het laadruim.

De mate van onderhoudsgevoeligheid (bijvoorbeelded®eligheid voor slijtage) van het systeem,

moet zo laag mogelijk zijn. Dit in verband met beg op de betrouwbaarheid van het systeem.

Het lossysteem moet flexibel zijn in de keus vanvwes grind wordt gelost (de voor of achterkant van

het schip. Dit in verband met zaken, zoals stalit/iballasten en diepgang van het schip.

Het grind dient over stuurboord afgeleverd te warde

Het zoute water met mogelijke verontreiniginger,atnwezig is tussen het grind, mag niet in het

(zoete) oppervlaktewater terechtkomen.

Er mag geen onderdeel van het lossysteem permenéatweg zitten voor de servicekraan. Zo moet

het serviceluik, altijd bereikbaar zijn voor deseekraan. Ook mag een mogelijke droog losinsiallat

op/in het beun niet verder dan 6 meter boven het bésteken, in verband met de servicekraan die

over het beun rijdt.

Er mag niets onder de stortpunten van de persigigiaardoor het water en grind mengsel naar het

beun wordt getransporteerd) worden gepositioneerd.

» Het transportsysteem, waarmee het grind naar de\kaddt afgevoerd, mag niet permanent buiten
boord steken en/of in de weg zitten van allerhayglépement, zoals de zuigbuis.

YV VYV V V V¥V
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2.7.2 _Wensen aan het droog lossysteem van grind
» Het droog lossysteem moet zo licht mogelijk zijit,inl verband met de maximum laadcapaciteit van
het schip.
» Het zou wenselijk zijn, wanneer verontreiniging®@als: zandfracties en mogelijke organische fracties
achterblijven in het beun.
» Het droog lossysteem, dient bij voorkeur op hetpsglepositioneerd te zijn, zodat de mogelijkheid
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ontstaat om zonder verdere transportkosten emirkle@ere tijdsduur, het grind op verschillende

losadressen in de vorm van deelladingen af te éever

De afvoer van het grind naar de kade, moet eerint@nstroom van materiaal zijn.

De losinstallatie, moet het grind zo droog mogedifleveren op de kade (het grind mag slechts een

zeer kleine hoeveelheid spatwater bevatten).

De operationele kosten van het droog lossysteeais zobeid/energie en onderhoud moeten zo

minimaal mogelijk zijn.

De investeringskosten voor het droog lossysteentenas laag mogelijk zijn in verband met de

economische haalbaarheid van het project.

De mate van complexiteit van het lossysteem moétein mogelijk zijn.

De losinstallatie moet bij voorkeur, eenvoudig databel zijn van het schip, vanwege het feit dat er

niet continue grind gewonnen zal worden, maar owleasediment.

Bij voorkeur niet al te grote aanpassingen aarstigip (aanpassingen aan bijvoorbeeld het beun en

leidingwerk).

Indien bestaande systemen aan boord van het sgppgbaar zijn, wordt de voorkeur gegeven aan

deze systemen boven andere externe systemen naeiehlset totale gewicht aan equipement en het

aantal onderdelen zo laag mogelijk te houden.

» Het opgestelde vermogen moet zo laag mogelijk Bijhzou eventueel verlaagd kunnen worden door
terugwinning van energie.

vV VYV VYV VY V VY

3. Keuze verantwoording voor een bepaald systeem

3.1 Definiéren van een zestal subfuncties van een dmptossysteem
Het droog lossysteem ten behoeve van het droogrosan grind uit een sleephopperzuiger kan worden
opgedeeld in een aantal subfuncties. Een subfuisctien onderdeel van de hoofdfunctie (het drosgep van
grind) van een systeem. ledere subfunctie vormtegusstap in een mogelijk droog losproces. Uit i yse
van het droog lossysteem blijkt dat de hoofdfunksie worden opgedeeld in een zestal subfunctieselij:
Het aanvoeren van het grind naar het verticalespramsysteem.
Het verticale transportsysteem, welke het grindhettbeun zal afvoeren.
Het bufferen van het grind (indien de afvoer van d¢mnd door het verticale transportsysteem een
batchachtig karakter heeft).
Het horizontale transportsysteem, welke het griud vet verticale transportsysteem zal afvoeren.
Het afscheiden van het water uit het grind (inéiemwater met het grind wordt meegevoerd).
Het afvoeren van het grind naar de kade.
Afhankelijk van de invulling (de toegepaste techkmeethodiek) van een bepaalde subfunctie, kanifretiat
bepaalde subfuncties komen te vervallen en andé&etpegevoegd dienen te worden. Dit is bijvoohthdet
geval wanneer het grind met een constante hoevdedoer het verticale transportsysteem uit het beordt
getransporteerd. In dat geval komt de subfunctiehed bufferen van het grind te vervallen.

VVY VVV

3.2 Uitwerking van de gedefinieerde subfuncties
In deze paragraaf zullen de subfuncties wordenelady en zullen per subfunctie de mogelijk toegaisb
technieken/methodieken worden opgesomd.

3.2.1 _Het aanvoeren van het grind naar het verticaltransportsysteem
Om het verticale transportsysteem (welke het gumdet beun afvoert) efficiént te kunnen gebruikisnhet
noodzakelijk, dat er voldoende grind wordt toegedoaan het verticale transportsysteem. Het is dudei
meeste gevallen noodzakelijk om een transportsystee te passen, welke het grind aan zal voererhaain
verticale transportsysteem. Alleen dan kan hetykisem zijn maximale loscapaciteit bereiken.
Dit toevoeren van het grind aan het verticale fpansysteem, kan op de volgende manieren:

» Doormiddel van transportbanden met dwars op de giengsrichting geplaatste flappen.

» Doormiddel van schroeftransporteurs.

» Doormiddel van jetwater.

» Doormiddel van een graafwiel.

3.2.2 Het verticale transportsysteem
Om het grind uit het beun te kunnen transportetemt er een verticaal transportsysteem te wordegepast.
Dit verticaal afvoeren van het grind uit het beam lop de volgende manieren:

» Doormiddel van het beun leeg te kranen (grijpbak).

» Doormiddel van het grind te verpompen.

» Doormiddel van een emmerlift (de emmers zijn aankesting bevestigd, die de emmers omhoog
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trekt).
» Doormiddel van een verticale schroeftransporteur.
» Doormiddel van een rond kettingtransporteur
» Doormiddel van een kettingtransporteur in een buis.

3.2.3 _Het bufferen van het grind
In sommige configuraties van subsystemen (afhaikkeéin de invulling het verticale transportsysteatn
subfunctie) is het gewenst het grind te bufferem.bDfferen is gewenst indien het verticale tramgpsteem
geen continue stroom aan grind aanlevert. Dit jgobrbeeld het geval wanneer het beun gelost wordt
doormiddel van leegkranen met een grijpbak. Difdrgh van het grind kan op de volgende manieren:
» Doormiddel van een trechter, waarin het grind vaevaf doormiddel van een bandtransporteur
gelijkmatig in de tijd wordt afgevoerd.
» Doormiddel van een trechter, waarin het grind vadevaf doormiddel van een schroeftransporteur
gelijkmatig in de tijd wordt afgevoerd.
» Doormiddel van een trechter, waarin het grind vadevaf doormiddel van een kettingtransporteur
>

gelijkmatig in de tijd wordt afgevoerd.
Doormiddel van een trechter, waarin het grind vadesaf doormiddel van een trekgoot gelijkmatig in
de tijd wordt afgevoerd.

3.2.4  Het horizontale transportsysteem
Het grind afkomstig uit het beun, dat door hetiecafé transportsysteem wordt aangevoerd, zal moeteden
afgevoerd. Afhankelijk van de invulling van het tiggile transportsysteem, zal er in sommige gevajkruik
gemaakt moeten worden van een bufferinstallatihdtegrind gelijkmatig in de tijd afvoert. Het aBmn van
het grind afkomstig van het verticale transporesgst/de grindbuffer zal dus moeten worden verzoggit den
horizontaal transportsysteem. De invulling vanh@izontale transportsysteem kan op de volgendeerem

» Doormiddel van een bandtransporteur.

» Doormiddel van een kettingtransporteur.

» Doormiddel van een schroeftransporteur.

3.2.5 _Het afscheiden van het water uit het grind

Afhankelijk van de inrichting van het verticale risportsysteem zal er wel of geen water moeten worde
afgescheiden van het grind. Dit is bijvoorbeeld dtal indien het grind uit het beun wordt getramsgerd,
door het te verpompen met water.

Het afscheiden van het water uit het water/grindgsel kan op de volgende manieren:

Doormiddel van een roterende zeefband.

Doormiddel van een trilzeef onder een hoek.

Doormiddel van een statische/vibrerende zeefbocht.

Doormiddel van een hydrocycloon.

YV VYVYY

3.2.6 Het afvoeren van het grind naar de kade
De laatste subfunctie binnen het droog losprocksti@fvoeren van het droge grind naar de kadetr&isport
van het “droge”grind naar de kade kan op de volgendnieren:

» Doormiddel van een bandtransporteur.

» Doormiddel van een kettingtransporteur.

» Doormiddel van een schroeftransporteur.

3.3 Morfologie
Het maken van een morfologisch overzicht is eerl gebruikte ontwerpmethodiek. In een morfologisch

overzicht zijn per subfunctie alle mogelijke teak@n/methodieken die deze subfunctie zouden kunnen
vervullen opgenomen in grafische vorm in een tabddoor het combineren van deze
methodieken/technieken(van de subfuncties) ondgrkan tot mogelijke conceptoplossingen worden geko
voor het vervullen van de hoofdfunctie. Het doeh Jaet maken van een morfologisch overzicht is het
onderzoeken van alle mogelijke oplossingen van @enplex ontwerpprobleem. Door het maken van een
morfologisch overzicht, wordt veelal gekomen toedaoordachte conceptoplossingen die in veel gavaliet
direct voor de hand lagen. In de bijlage van ditiadeerverslag is het morfologisch overzicht opgasro voor

een droog lossysteem van een sleephopperzuigen Betomaken van combinaties in het morfologisch
overzicht, zal gekomen worden tot een viertal cptmgossingen (ook wel oplossingsstructuren gengemd
Deze oplossingsstructuren zullen in de hierop vadgesubparagrafen worden geanalyseerd.

3.4 Analyse van het viertal oplossingsstructuren
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In de hierop volgende subparagrafen worden de hilesede oplossingsstructuren geanalyseerd.
3.4.1  Oplossingsstructuur 1
» Jetwatersysteem.
» Grijpbak.
» Trekgoot bufferinstallatie.
>
>

Horizontale bandtransporteur.
Roterende zeefband.
Bandtransporteur.
Beschrijving van het systeem:
Het losproces begint bij deze oplossingsstructueir met voortstuwen van het grind (doormiddel vawdgeer)
naar het verticale transportsysteem. Het vertitaesport van het grind, wordt in deze structudgevoerd
door het leeg kranen van het beun met een grijpbake grijpbak zal het grind vervolgens losseneén e
bufferinstallatie bestaande uit een trechter matateder een trekgoot. Deze bufferinstallatie zakigp beurt
het grind gelijkmatig afvoeren naar een horizontaahdtransporteur, welke het grind zal afvoererr
roterende zeefband. Op deze roterende zeefbankerahogelijk meegevoerde water met verontreiniginge
(zoals zandfracties) worden afgescheiden. Totzbhet grind door een bandtransporteur wordenvafye
naar de kade.
Voordelen van deze structuur:

» Het aanvoeren van het grind naar het verticalesparsysteem doormiddel van jetten heeft als

voordeel dat bijna al het grind naar het vertited@sportsysteem kan worden aangevoerd.
» Door gebruik te maken van een kraan met grijpb@kgoot bufferinstallatie, zeefband en
bandtransporteurs kan een grote loscapaciteit lgggesd worden (circa 2000t/h).

» Bandtransporteurs zijn relatief erg onderhoudsarm.
Nadelen van deze structuur:
Dit systeem vereist dat er boven het beun nietsl¢zeserve onderdelen) wordt opgeslagen.
Er blijft veel restlading achter in het beun, omdat beun niet helemaal kan worden leeggeschept
door de vele obstakels in het beun.
Het is een relatief zwaar systeem, waardoor er wéeder grind meegenomen kan worden.
Door het batchachtige karakter van het leegkra@enhet beun met een grijpbak is een vereiste dat er
ook een bufferinstallatie wordt toegepast om eettico stroom van grind naar de kade te genereren.
Een bufferinstallatie met trekgoot brengt veel gidhinder met zich mee.
De roterende zeefband is zeer gevoelig voor séjtdgar komt nog bij dat volgens een leveranciar va
deze zeefbanden, dergelijk gewenste capaciteitdrhaalbaar zijn.
De kraan zal over het beun moeten bewegen om bgrived te komen, hierdoor zou deze kraan in de
weg kunnen zitten voor een de service kraan.

A\
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3.4.2  Oplossingsstructuur 2

Jetwatersysteem.

Baggerpomp.

Roterende zeefband.

Horizontale bandtransporteur.

Bandtransporteur.

Beschrijving van het systeem:

De oplossingsstructuren, die door de structurem 3 vorden beschreven, lijken wat betreft opbouw @
elkaar. Het verschil tussen de oplossingstructukeren 3 is te vinden in de toepassing van de
ontwateringinstallatie. In systeem 2 wordt de oméniagfunctie verricht door een roterende zeefbatet
losproces begint in beide systemen, met een to@wpegn jetwater aan het grind in het beun. De med®n
deze toevoeging, is dat er hierdoor een verpompinaaigsel ontstaat en dat het grind naar de leegaagl
onderin het beun zal worden aangevoerd. Vervolgenmsdt het grind via het leidingwerk, door de baggenp
naar de roterende zeefband getransporteerd. Opzdefigand blijft het grind achter, terwijl het watior de
openingen in de zeefband wegstroomt, wordt opgexvaeg kan worden hergebruikt als jetwater. Hetcgdat
achterblijft op de zeefband zal vervolgens op esnizbntale bandtransporteur worden gestort, wetiteghind
naar de bandtransporteur zal transporteren digriret weer zal afvoeren naar de kade.

Voordelen van deze structuur:

Het is een relatief onderhoudsarm systeem.

Relatief grote loscapaciteiten zijn realiseerbaar.

De roterende zeef scheidt het water met mogeligtentreinigingen zeer goed af.

Er zal nagenoeg geen restlading achterblijven.

Het is een relatief eenvoudig systeem.

VVYVYVY
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» Er wordt gebruik gemaakt van de bestaande infreiston (pomp en leidingwerk) op het schip.
» Hetis een relatief licht systeem, waardoor er nieging kan worden meegenomen.
Nadelen van deze structuur:

» Door gebruik te maken van de bestaande baggerporgidingwerk in het beun, ben je gebonden aan
een grote lossnelheid (i.v.m. met een minimaleostrenelheid in het leidingwerk van 4 4 5 m/s om het
grind niet te laten bezinken).

» De aansturing van het systeem is niet heel eengpddior de vele wisselende factoren waarvan de
volumestroom mengsel afhankelijk is.

» De roterende zeefband is zeer gevoelig voor séjtdgar komt nog een bij dat volgens een leverancie
van deze zeefbanden, dergelijk gewenste capacitei¢¢ haalbaar zijn.

3.4.3  Structuur 3

Jetwatersysteem.

Baggerpomp.

Vibrerend zeefdek onder een hoek.

Horizontale bandtransporteur.

Bandtransporteur.

Beschrijving van het systeem:

Het losproces omgeschreven door oplossingsstrucuig eigenlijk nagenoeg identiek aan het losproces
omschreven onder oplossingsstructuur 2. Het enggschil tussen de structuren is het de inrichting de
ontwateringsfunctie. Bij structuur 3 zal deze fimatorden ingericht door een vibrerende zeefbardkpeen
hoek. Het grind zal achterblijven op het zeefdek slaze vibrerende zeef, terwijl het water door geningen

in het zeefdek zal wegstromen. Dit water zal wordpgevangen en zal opnieuw gebruikt kunnen wordien a
jetwater, zodat een gesloten waterhuishouding zet@an. Het grind dat op het zeefdek achterbfigt,door

de vibrerende beweging van het zeefdek worden afgevnaar een horizontale bandtransporteur. Via
brandtransporteurs zal het grind dan worden afgemogar de kade.

Voordelen van deze structuur:

Het is een relatief onderhoudsarm systeem.

Relatief grote loscapaciteiten zijn realiseerbaar.

De ontwateringzeef scheidt het water met mogeligt@ntreinigingen zeer goed af.

Er zal nagenoeg geen restlading achterblijven.

Het is een relatief eenvoudig systeem.

Er wordt gebruikgemaakt van de bestaande infrastoa¢pomp en leidingwerk) op het schip.

De vibrerende zeef heeft een bufferende werkin@grd@or wisselingen in de mengsel samenstelling
(de hoeveelheid grind), worden afgevlakt.

Nadelen van deze structuur:

» Door gebruik te maken van de bestaande baggerporgidingwerk in het beun, ben je gebonden aan
een grote lossnelheid (i.v.m. met een minimaleostignelheid in het leidingwerk van 5 m/s om het
grind niet te laten bezinken).

» De aansturing van het systeem is niet heel eengpddior de vele wisselende factoren waarvan de
volumestroom mengsel afhankelijk is.

» Het zeefdek is gevoelig voor slijtage.

VVYVVYVY
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3.4.4  Oplossingsstructuur 4

» Bandtransporteur, met dwars op geplaatste schrapers

» Verticale schroeftransporteur.

» Horizontale kettingtransporteur.

» Kettingtransporteur.
Beschrijving van het systeem:
Het losproces behorende bij structuur 4, begintheétoevoeren van grind naar het verticale transpsteem
doormiddel van bandtransporteur met dwars op degegsrichting geplaatste schrapers. De functiehedn
verticale transportsysteem zal worden ingerichtr @@m verticale schroeftransporteur, welke hetdyral
lossen op een horizontale kettingtransporteur. Beingtransporteur zal het grind vervolgens aégeaan
een andere kettingtransporteur welke het grinderezdl afvoeren naar de kade.

Voordelen van deze structuur:

» De afvoer van het grind door de verticale schraefiporteur levert een continu stroom grind.
Nadelen van deze structuur:

» Er blijft relatief erg veel restlading achter.

» Zowel de verticale schroeftransporteur als de kgtitansporteurs zijn erg gevoelig voor slijtage.
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De verticale schroeftransporteur is relatief grogtzou mogelijkerwijs in de weg kunnen zitten voo
de servicekraan boven het beun.

De verticale schroeftransporteur zal door het baorten bewegen om het grind in zijn greep te
krijgen.

Dit systeem vereist dat er boven het beun nietsl¢zeserve onderdelen) wordt opgeslagen.

Een kettingtransporteur heeft een relatief lagecipit.

vVV V V

3.5 Beknopte conclusie
De structuren 1 en 4 met respectievelijk de krawaet @rijpbak) en de verticale schroeftransporteur
voldoen niet aan de eisen vanuit Boskalis, omdatrgeveel restlading in het beun achterlaten. Telpze
restlading staan wel kosten maar geen opbreng$g@nom wordt er naar gestreefd om de hoeveelheid
restlading zo minimaal mogelijk te houden. De striten 2 en 3 echter laten nauwelijks tot geenadsty
achter in het beun. Deze structuren transportez@tethet water uit het beun door een combinatie van
jetten en verpompen, ze verschillen alleen in deienavaarop ze het het opgepompte mengsel
ontwateren. Uit het contact met een leverancierratarende zeefbanden is gebleken dat, de beoogde
capaciteiten niet op een roterende zeefband mkgdilij. Dit is niet mogelijk omdat, er dan grote
bandsnelheden benodigd zijn, wat in de praktijk miegelijk is met een materiaal zoals grind. Zodteen
blijft alleen structuur 3 over, waarbij het opgegaenmengsel ontwaterd wordt doormiddel van een
ontwateringzeef.

4. Hetverpompen van het grind

4.1 De verpompte hoeveelheden water en grind
Voor de selectie/het ontwerp van een ontwateritgiiagie en de benodigde bandtransporteurs is hat v
belang, dat de aangevoerde hoeveelheden water ied, grorgvuldig in kaart worden gebracht. Deze
hoeveelheden water en grind zullen verwerkt, moktemen worden door de ontwateringinstallatie, weilet
water zal moeten afscheiden uit het mengsel. Ookateltransporteurs moeten de aangeboden hoeveelheid
grind kunnen verwerken (afvoeren naar de kade).

De dichtheid (samenstelling) van het verpompte mgtie@d mengsel is zeer eenvoudig te monitoren, atned
een dichtheidsmeter (pijpsegment D013) is opgenaméet verticale leidingwerk aan de uittree zijde de
bakboord baggerpomp. Wanneer de dichtheid van rerigeel bekend is kan op eenvoudige wijze de
samenstelling van het water/grind mengsel berekerden, met de onderstaande verhouding.

Bepaling van de Volumepercentages varwerschillende bestanddelen in het mehg:

pgrlnd X VOI %grlnd + pzout water x (1VOI o/grmd ): pmengsei = VOI O/and = M
(pgrmd " Prout water)

mengsd ~ Pout water )
VOl %y = {Prergss P s )
! (pgrind ~ Pout waler)

Met hierin:
Vol %, = Volumepercentage grind
Vol % = 1-Vol %

grind

grind
= Volumepercentage zout water in mengsel

zout water

Pgina = Absolute volumemassa grind = 2600kg f’

P vaer = S00rtelijke massa zout water = 1025%g i’

Prengss = Dichtheid water /grind mengsel in kg /m?’

De term “absolute volumemassa grind” kan worden ahmessen als de dichtheid van één grindkorrel, dus
massief gesteente. De enige variabele invoerpaearimete bovenstaande vergelijking, is de dichttvaid het
water/grind mengsel. Hoe groter de waarde voor diézetheid is, hoe groter het volumepercentagedgiin
het mengsel is.

Het volumedebiet mengsel door het leidingwerk stait of meer vast. Dit is het gevolg van het feit ér

enerzijds de voorkeur bestaat om het bestaandedeidrk te gebruiken (met een inwendige diametervan)

en dat anderzijds het water/grind mengsel een kdgpaainimale stroomsnelheid (4 & 5 m/s) moet heldran
het grind niet te laten bezinken. Doordat de volstnemm (van circa 4 m3/s) water/grind mengsel dwoetr
leidingwerk min of meer vaststaat, kunnen de aaodei hoeveelheden water en grind bij deze volumestr
mengsel alleen gevarieerd worden door een vaiiatie mengselsamenstelling.
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In de onderstaande figuur zijn de formules weergegewaarmee je het volume- en massadebiet van het
water, grind en mengsel kunt berekenen.

Berekenen van de volume- en massadebétgsel door het leidingwe
BVoengeet = A X Virengsa
2
A=
¢’mrrengsa = ¢’Vmengse| xpmengsd
Met hierin:
PV, e = VOlUMedebiet mengsel (m®/s)
®m,,. = Mmassadebiet mengsel (kg/s)
Prengsa = dichtheid mengsel (kg /m?)
A, =inwendig opperviak dwarsdoorsnede leidingwerk (m?)

v, = stroomsnelheid mengsel (m/s)

mengsel
d,, =inwendige leidingdiameter (m)

Hoeveelheden grind:
dva,, =V, xVol %

mengsel grind
cDIT'grind = q;)Vagrind X pgrind
dm_.
cDVSgrind = rng”nd
pStgrind
Hoevelheden zout water:
q;)Vzout water = q)vmengsd XVOI %zout water

q)rr]ZOU'( water = q)VZOUT water X pZOUt water

Met hierin:
OV, g = VOlUMedebiet mengsel in leidingwerk (m® /s)

®va,,;,, = Absoluut volumedebiet grind (m®/s)
®m,,,, = Massadebiet grind (kg’®/s)

®vs_ . =Volume debiet gestort grind (m® /s)

grind

Pyina = Absolute volumemassa grind = 2600kg fn?
Pstyg = Stortgewicht grind = 1600kg /m’
dv =Volumedebiet zout water (m’/s)

zout water
dm,, .o = Massadebiet zout water (kg®/s)

Vol %, . =Volumepercentage grind

grind
Vol %, waer = VOlUMEPEr CENtage zout water
Pt wate = S00rtelijke massa zout water = 1025kg m’

Vanuit Boskalis is als eis gesteld dat het losgmtén staat moet zijn om 20.000 ton grind te losseaen
tijdsduur van maximaal 10 uur. Dit houdt in, dat bgsteem volgens deze eis over een minimale dagaci
moet beschikken van circa 2.000 ton grind per @k is er de eis, dat er gebruik gemaakt dientdeden van
het bestaande leidingwerk (met diameter 1 m) enabre minimale stroomsnelheid van het mengsel Hebr
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leidingwerk ca. 4,5 m/s moet bedragen om het gnied te laten bezinken, kan de aangeboden hoevdelhe
grind alleen gevarieerd worden door een variatimangseldichtheid (samenstelling). Wanneer er @Qz0
ton/h grind aangevoerd dient te worden aan de datimginstallatie correspondeert dit met een
mengseldichtheid van circa 1110 kg/m?3 (mengsela@ste voor circa 5,39 volumeprocent uit grind)dét
geval bedraagt het volumedebiet meegevoerd wata 8i75 m?3/s.

Doorgaans zal er gewerkt worden met een mengsétdichvan circa 1200 kg/m3, wat correspondeertenet
massadebiet van circa 1,15 t/uur grind en een velighiet van circa 3,5 m3/s water. Deze waarde deor
dichtheid van 1200 kg/m3 is een ervaringsgetalqaifétig uit een grindwinningwerk met de sleephoppiger

de Oranje in Seaton UK).

4.2 Reductie van de volumestromen water en grind
Het hierboven beschreven volumestroom mengsel isbeteft omvang vrij fors en is mogelijkerwijs nie
verwerkbaar met een ontwateringinstallatie. Om dezien is er gekeken naar de mogelijkheden om deze
volumestroom te reduceren.

Mogelijkheden om de volumestromen water en gringeté&leinen/verwerkbaar te maken zijn:

» Een deel van het verpompte water/grind mengselgstoden in het beun, zonder het naar de
ontwateringinstallatie te leiden.

» Het grind uit het beun verpompen, door leidingwerst een kleinere inwendige diameter, waardoor
de volumestroom water/grind mengsel wordt teruggegen.

» Het verplaatsen van de ontwateringinstallatie nderkade, waar er meer ruimte is voor een
omvangrijke ontwateringinstallatie.

» Het veranderen van de mengselsamenstelling (verlege de dichtheid) van het water/grind mengsel
door bijmenging van jetwater (afkomstig van de ladjek jetpomp) aan het uiteinde van het
leegzuigkanaal.

» Het vergroten van de capaciteit van de ontwatamstgllatie en de bandtransporteurs op de
sleephopperzuiger.

Om de volumestromen water en grind nog enigszinsverkbaar te houden, is het, zoals eerder in dit
hoofdstuk al is genoemd, zaak dat de stroomsnethiedket leidingwerk zo laag mogelijk worden geheud
zonder dat het grind de kans krijgt om te bezini&als eerder al is genoemd ligt deze stroomsrigjens
tussen de 4 a 5 m/s en is onder andere afhankelijkde samenstelling van de grindfractie. Voor eszd
capaciteitsberekeningen zal er worden uitgegaaregarstroomsnelheid van 4,5 m/s.

4.2.1 _Een deel van het verpompte mengsel terugstert in het beun
Indien de aangeboden hoeveelheden water en gratd/eiwerkbaar blijken te zijn voor de bandtransgams

en de ontwateringinstallatie, dan zou een gedealtehet water/grind mengsel teruggestort kunnerderoin
het beun, zodat dat gedeelte tijdelijk niet verwémdeft te worden door de ontwateringinstallatiet gedeelte
van het mengsel wat teruggestort wordt, zal oplatem tijdstip opnieuw worden opgepompt en dan rigge
wel door de ontwateringinstallatie worden verwetkt.figuur 8 is een diagram weergegeven, waarop voo
verschillende aanvoerpercentages naar de ontwgitestallatie het bijpbehorende massadebiet wateyriend is
weergegeven. Het percentage water/grind mengsehaat de ontwateringinstallatie getransporteerddtyor
kan variéren tussen de 0 en 100 %, het is dusaaietenige beperking gebonden. Het diagram in figuisr
gebaseerd op een mengsel dichtheid van ca. 128® Kkg/iaarbij het mengsel voor circa 11 volumeproaent
grind bestaat) en een stroomsnelheid van het medgsehet leidingwerk 4,5 m/s bedraagt.
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Figuur 8: de relatie tussen het percentage opgepornmengsel en het massa debiet

Percentage verwerkt mengsel/massadebiet-diagram
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Om de hoeveelheid mengsel, dat zal worden teruggesthet beun te reguleren, zal er in het leidiagk voor

de ontwateringinstallatie een T-splitsing dienenwterden opgenomen met op één van de uitgangen een
smoorventiel. Om de stand dit smoorventiel te kmnregyelen, zou er gebruik kunnen worden gemaakidean
metingen afkomstig van de stroomsnelheid- en datidmeter, welke zijn opgenomen aan de uittree zigh

de baggerpomp. Door gebruik te maken van deze Isignaordt het eenvoudig om de volumestroom van het
mengsel beheersbaar te houden voor de ontwatestatitie. Ook is het een mogelijkheid om te werkgn
basis van ervaring en hierdoor het smoorventiekep bepaalde stand te zetten en gedurende hebdespr
kleine aanpassingen aan deze stand te doen.

Voordelen:

Er zijn geen verdere aanpassingen aan het leidikggrede pomp nodig, bij aanpassingen aan henigickrk
moet gedacht worden aan leidingen met een kleinerendige diameter.

Nadelen:

Doordat een deel van het grind/water mengsel mezmealen door het leidingwerk en de pomp zal gadn z
alvorens het aan de ontwateringinstallatie zal waahgeboden, zal het leidingwerk/de pomp sneligers
Bovendien is deze manier van werken pure versgillian energie (en daarmee ook van geld) doordat er
totaal meer grind/water verpompt dient te wordeoordat het grind uit het beun gelost is, waardoer d
operationele kosten groter zullen zijn dan waniaééet mengsel in één keer verwerkt kan worden.

4.2.2 _Het grind verpompen door leidingwerk met eekleinere diameter

Een andere mogelijkheid om de volumestroom grindr nde ontwateringinstallatie/het transportsysteem
verwerkbaar te houden, is door het water/grind reehmet de minimaal benodigde snelheid van 4 asbten/
verpompen door leidingwerk met een kleinere diamedan reeds aanwezig is op de sleephopperzuiger.
Hierdoor zal de volumestroom van het water/grinchgsel kunnen worden verkleind, zonder dat het girind
het leidingwerk de kans krijgt om te bezinken erst@pingen te veroorzaken.

Voordelen:

Door bij het verpompen gebruik te maken van leidiegk met een kleinere diameter ontstaat de modeligk
om met mengsels met grotere dichtheden te werkewijjit de hoeveelheden grind toch verwerkbaar bhijv
Dit is energietechnisch interessant, omdat er daotaal een kleinere hoeveelheid mengsel verpdoett te
worden, om al het grind uit het beun te lossen.

Nadelen:

Een nadeel is dat er extra leidingwerk in het lmalnmoeten worden aangebracht, terwijl een zo heegelijke
beun de voorkeur heeft. Bovendien brengt het aaiglerevan een tweede leidingsysteem in het beumxes
investering en massa met zich mee.

4.2.3 _Het verplaatsen van de ontwateringinstallatieaar de kade

Een andere mogelijkheid om het grote volumestroomdgverwerkbaar te laten is door gebruik te makan

een ontwateringinstallatie/bandtransporteurs, giel® kade zijn gepositioneerd. Het water/grind rsehgal
naar de kade verpompt dienen te worden door egibdle slang. Bovendien zal het afgescheiden wateg
moeten worden verpompt naar het beun van de slppphnuiger, om het weer opnieuw te kunnen gebruiken
als transportmedium.

Voordelen:

Doordat de ontwateringinstallatie/het transporesgst op de kade gepositioneerd zal worden, is het
ruimtetechnisch minder complex om de capaciteit dere systemen te verhogen. Een ander voordedstis,
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door het op de kade plaatsen van de ontwateriradiaté¢ en de bandtransporteurs, de sleephoppeizoiger
lading kan meenemen omdat de sleephopperzuiger gemme ontwateringinstallatie met bijbehorende
bandtransporteurs hoeft mee te nemen.

Nadelen:

Er zal een extra pomp moeten worden opgenomen iimstallatie, om het afgescheiden water terug te
transporteren door een flexibele slang naar hépséen ander nadeel is dat lossen van grind iwode van
deelladingen op verschillende afleveradressen miaeevoudig zal zijn en een groter tijdsbestekveaben,
omdat dan ook de ontwateringinstallatie met de trandporteurs moet worden verhuisd naar de nieuwe
loslocatie.

4.2.4 Hetveranderen van de mengselsamenstellingflagen van de dichtheid)

De dichtheid van het mengsel kan variéren tussed0®% kg/m?3 tot maximaal zo'n 1600 kg/ms3. Bij een
dichtheid van circa 1025 kg/m?3 wordt er eigenlifleen zout water verpompt. Bij een dichtheid varcail600
kg/ms3, dit is tevens ongeveer de maximale dichtieadrbij het water en grind mengsel nog net vergmap

is, bestaat het mengsel voor circa 37 volumeproaghtgrind. In de onderstaande grafiek zijn de
volumepercentages van de verschillende bestanddeldér®t mengsel uitgezet tegen de dichtheid van het
mengsel. Deze volumepercentages van de versclellbagtanddelen voor verschillende mengsel dichthede
zijn berekend met behulp van de in figuur 9 weeegeg verhouding.

Figuur 9: de relatie tussen de dichtheid en de volnebestanddelen

vanhetmen g

— Volumepecentage grind in het te verpompen
mengsel

—— Volumepercentage water in het te verpompen
mengsel

Volumepercentages bestanddelen (%)

1 11 12 13 14 15 16 17
Dichtheid van het mengsel (Vm?)

Uit bestudering van de getallen/mogelijkheden iarneren gekomen, dat wanneer er gewerkt wordteant
mengseldichtheid van ca. 1200 kg/m3, de hoeveethgdad nog enigszins verwerkbaar zijn. Bij een g
dichtheid van ca. 1200 kg/m?3 bestaat het mengsal ¢a. 11 volumeprocent uit grind en zal het maesisizd
grind naar de ontwateringinstallatie circa 1,1Y¢dyedragen.

De grootte van de massastroom grind naar de oniwgitestallatie, is hoofdzakelijk afhankelijk vare d
samenstelling van het water/grind mengsel. Een lijkiggid om de toestroom van grind naar de
ontwateringinstallatie te verkleinen, is door eenandering van de samenstelling van het water/griadgsel
door bijmenging van water, vlak na de inlaat vah lbegzuigkanaal onder in de hopper. Hierdoor =il h
volume percentage grind in het mengsel worden ger#tl Voor de beheersing van het bijmengingprozes,
er gebruik kunnen worden gemaakt van de flowmeatedeedichtheidsmeter welke in het verticale deal da
uittree zijde van de bakboord baggerpomp is opgemo/anneer hier geen gebruik van zou worden getnaak
dan zou er ook gewerkt kunnen worden op basis waariag. Dit is alleen wel een stuk minder nauwkgur
omdat niet iedere lading grind gelijk is.

Voordelen:

Het grote voordeel van deze methode, is dat deasassm grind naar water ontwateringinstallatiecdytee
beheersen valt.

Nadelen:

Er moet een grotere hoeveelheid grind/water mengseden rondgepompt, voordat al het grind uit dppes
gelost is. Het kost dus meer tijd en energie orhealgrind uit het beun te lossen. Dit heeft totalgyvdat de
kosten per geloste ton grind hoger zullen zijn, danneer er gewerkt wordt met een grotere mengselaid.

4.2.5 _Het vergroten van de capaciteit van de ontwatinginstallatie de bandtransporteurs

Een voor de hand liggende mogelijkheid, om de aaoden hoeveelheid grind aan de ontwateringinsiallat
en de bandtransporteurs  verwerkbaar te maken, isor dode capaciteit van de
scheidingsinstallatie/transportsystemen te vergrdtierbij moet gedacht worden aan bijvoorbeeldddibel
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uitvoeren van de ontwateringinstallatie en de bramdporteurs.

Voordelen:

Een voordeel hiervan is dat de lostijd verkortgahn worden, waardoor de baggercapaciteit vanchg gal
toenemen. Door te kiezen voor deze mogelijkheid denhosinstallatie na capaciteitsuitbreiding op $wdtip te
laten staan, blijft het mogelijk om op verschillerildsadressen een deel van de lading te lossen.

Nadelen:

Een nadeel hiervan kan zijn dat, de installatievergl ruimte in beslag gaat nemen. Een ander nadeeten
uitbreiding van de ontwateringinstallatie/het tyaordsysteem op het schip is, dat door de toenamedea
massa van de installatie, er minder grind per keeegenomen kan worden in verband met de maximum
laadcapaciteit van het schip.

5. Waterhuishouding op de TSHD

5.1 Omschrijving van de waterhuishouding op en rondhet beun
Het grind zal gelost gaan worden door het te vegeEmmet water. Hiervoor is het dus van belangpdétde
waterhuishouding in en rond het beun goed inzigktelordt gemaakt. Hiervoor is het van belang, elaeerst
geanalyseerd wordt waar en hoe er water aan hetwetdt onttrokken en toegevoerd. In de bijlage dén
afstudeerverslag is een flowdiagram opgenomen \padeowaterhuishouding van een droog lossysteem van
grind op een sleephopperzuiger schematisch is wgexgn.

Er wordt water aan het beun onttrokken, via:
» De zuigbuisopeningen onderin het beun.
» De overvloei, vanwaar het water zal worden aangelvaan de jetpompen.

Er wordt water aan het beun toegevoerd, via:
» Het jetten van het grind
» De terugvoer van het afgescheiden water afkomstigde ontwateringinstallatie.

Bij dit viertal water bewegingen komt nog eens, elavanuit de regelgeving de eis is, dat er in hgebieden
geen (zout)water overboord gezet mag worden, omiitlate waterkwaliteit aantast en een bedreigingnior
voor de in havengebieden levende flora en faun& Kam het afgescheiden (zoute)water afkomstig van d
ontwateringinstallatie zandfracties en organisctlerd bevatten. Wanneer dit water met verontreigigmover
boord gezet wordt, dan zou de haven plaatselijleggd worden en dit is zoals vanzelfsprekend eesratit
ongewenste situatie. Daarom dient er op de slegmmepiger de Prins der Nederlanden een gesloten
waterhuishouding gecreéerd te worden. Om dit tsexan dient het afgescheiden water afkomstig dan
ontwateringinstallatie teruggestort te worden irt heun. Dit teruggestorte water, zal ook weer opmie
gebruikt moeten worden als jetwater. Om dit waggmieuw te kunnen gebruiken als jetwater, zal esengle
overvioei en de zuigleiding van de jetpompen edtirlgverbinding moeten worden gemaakt, zodat heemwa
van de overvloei naar de zuigleiding van de jetpemikan worden getransporteerd. De overvioei isheagte
verstelbare opvangbak, welke normaliter het oviigwater (gedurende het laden van het beun)atibbun
afvoert naar het opperviaktewater. Deze verbindig de overvioei naar het oppervliaktewater, kapsifgen
worden, door het sluiten van bodemdeuren, welkesodd overvloei zijn gepositioneerd. Door het shuitan
deze bodemdeuren en het aanbrengen van leidingwsskn de overvioei en de jetpompen zal er dus een
gesloten systeem worden gecreéerd, zoals in hetl gg@n een droog lossysteem van grind wenselijk is.
Wanneer er een tekort dreigt te ontstaan aan pmates dan zou er oppervliaktewater van buiten de
sleephopperzuiger kunnen worden gebruikt om de delbeid proceswater op peil te houden.

5.2 Componenten die deel uitmaken van het waterhuisudingsysteem
5.2.1 _De bakboord baggerpomp met het bijbehorendeidingwerk
Het naar de zuigbuisopeningen gestuwde water/gmedgsel, zal onder invioed van een onderdruk in de
zuigleiding, door de zuigbuisopeningen uit het bewrden onttrokken. Deze zuigleiding bevindt zidna
bakboord net buiten het beun. In deze zuigleidiagirmien zich, een vijftal zuigbuisopeningen, wellen
achter naar voor in het beun achtereenvolgens jgsegimenten: SHO08, SHO11, SH016, SH020 en SH024
zijn. Deze pijpsegmenten bevatten allen een sdsuifter, zodat er geregeld kan worden uit welk
beunsegment het water/grind mengsel onttrokken twdiét water/grind mengsel zal via de hierboven
beschreven leidingwerk en de bakboord baggerponmerétioneel vermogen circa 1800kW) bovendeks
worden gepompt, vanwaar het door de bakboord péirgle(welke boven het beun is gepositioneerd) rlzar
ontwateringinstallatie op het werkdek worden getpeomteerd. Daar zal het water uit het mengsel worde
afgescheiden van het grind. Vervolgens zal dit spggen water terugstromen naar het beun en zajrimet
door bandtransporteurs worden afgevoerd naar de kadiguur 10 is in rood aangegeven welke wegghnietd
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door het bestaande leidingwerk zal afleggen.

Figuur 10: De weg van het grind door het bestaandeidingwerk

5.2.2 De overvloei

De overvloei heeft normaal gesproken als taak ohovertollige water bij het laden van het beunteafoeren
naar het opperviakte water. Om dit overtollige wageallen tijde af te kunnen voeren is de ovenviodoogte
verstelbaar. Om een gesloten waterhuishouding npskeephopperzuiger te generen is het noodzalddijler
leidingwerk wordt ingepast tussen de overvloei erzdigleiding van de jetpompen. Dit leidingwerk meen
diameter hebben van circa 1000 mm om het risicoavitatie te beperken. Dit leidingwerk zal het dobige
water van de overvloei (doormiddel van de inpassaug een T-splitsing met afsluiter) naar de zudifej van
de jetpompen transporteren, zodat het water hengetan worden als jetwater en zodoende alleegdert
als transportmedium.

5.2.3 Het jetwatersysteem
Het losproces van het grind uit het beun, begint Ime¢ jetten van het grind. Het jetten, is het teEgen van
water aan het grind onder hoge druk. Het toevoegenetwater heeft een tweetal doeleinden, enerzijordt
door het jetten een water/grind mengsel gecreéatdverpompbaar is en anderzijds wordt het grind ded
jetwater naar de zuigbuisopeningen onder in het lpestuwd.
Voor het jetten is een jetwatersysteem in het lmpgenomen, dit jetwatersysteem bestaat uit eengreet
aantal jetnozzles, jetleidingen en afsluiters.éhtbeun van de Prins der Nederlanden en de Oramjéez
volgende jetleidingen met nozzles aanwezig:

» Aan weerzijde in de lengte richting van het beun.

» Aan de kopeinden van het beun.

» Ter hoogte van de bodemdeurcilinders in de dwdrsnig van het beun (5x).

» Midden tussen twee bodemdeurcilinders in de dwarsng van het beun (4x).
Op de Prins der Nederlanden zijn een drietal jefmmgepositioneerd, één lage druk jetpomp (ca.rfera
een tweetal hoge druk jetpompen (ca. 7 bar). De thgk jetpomp zal gebruikt worden voor het jettest de
jetleidingen rond de bodemdeurcilinders en hetigthgwerk tussen de vijftal beunsecties. De hoge d

jetpompen zullen gebruikt worden voor het jetlegtirerk in de lengterichting van het beun en voor het
jetleidingwerk aan beide kopeinden van het beun.ldde druk jetpomp kan ook worden gebruikt op het

uiteinde van het leegzuigkanaal onder in het bBai.kan worden gedaan om de mengseldichtheid tagesr
en om in te grijpen wanneer opstoppingen in hegdagkanaal ten gevolge van bezinking dreigt.

5.2.4  De bezinkbak in het beun
Zoals eerder al is beschreven, dient er vanuitlgegeng een gesloten waterhuishouding op de Prars d

Nederlanden gecreéerd te worden. Om dit te realiselient het afgescheiden water afkomstig van de

ontwateringinstallatie te worden teruggestort inlseun. Dit afgescheiden water zal worden teruggeathter
een stalen wand of zeefwand in het beun, zodaeen gervuilingseffect in het beun zal ontstaan welkk
wel bekend staat onder de Engelse term “mine pofiut Deze wand zal ervoor zorgen dat er een Seent
bezinkbak zal worden gecreéerd in de achterstedeetia. Het zand en andere mogelijke verontreigigin
(welke een grotere dichtheid hebben dan watergaut deze bak achterblijven en het water zal deerand

wegstromen naar de andere beunsecties. Deze zekfesngepositioneerd dienen te worden tussen de

jetleidingen in de dwarsrichting van het schip &msde beunsecties 1 en 2 geteld vanaf de ach&nzijd het

schip. Om van deze bezinkbak gebruikt te kunnenemak het van belang, dat de achterste beunsdstie a

eerste gelost wordt, zodat deze gebruikt zal gaandén worden als bezinkbak.

5.2.5 De waterafvoer van de ontwateringinstallati@aar het beun
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Het water dient bij de ontwateringinstallatie opgiegen en teruggeleid te worden door leidingwerk hah
beun. Dit afgescheiden water zal in de achterstm lsectie worden gestort welke zal dienen als Beaik,
waarin zoals hierboven al is beschreven veronggigen met een grotere dichtheid dan water zullen
achterblijven.

6. Ontwateringzeef
Een van de mogelijke manieren om een water/grinchgsel te ontwateren is doormiddel van een
ontwateringzeef. In figuur 11 zijn een tweetal oatgringzeven weergegeven.

Figuur 11: Ontwateringszeven

—r

Het water/grind mengsel zal doormiddel van eerudéf op de ontwateringzeef worden gebracht. Edéunseif

is een verloop van een ronde pijp naar een reckidpagtstroomopperviak, met als doel het reduceran de
stroomsnelheid en het gelijkmatig over de breedte sle ontwateringzeef verspreiden van het watedgri
mengsel. Het water met mogelijke verontreinigingerls zandfracties en grindfracties kleiner dan i m
zullen door de openingen in het zeefdek stromehwter met verontreinigingen zal worden opgevangen
door leidingwerk naar de bezinkbak in de achtelbstensectie worden getransporteerd. De grindfragtieter

dan 5 mm, zullen echter op het zeefdek achterblij\i@oordat het zeefdek is aangedreven en doordat he
zeefdek onder een hoek staat zal het grind onddewerking van de zwaartekracht naar beneden bewegen

6.1 De beoogde ontwateringzeef
Voor Boskalis is een ontwateringzeef een koopdeearadat er bijna tot geen kennis binnen Boskalisvaaig
is betreffende ontwateringzeven, moet deze bij @eerne partij vergaard worden. Daarom is er cantac
opgenomen met de Oostenrijkse onderneming Binder+&en grote fabrikant van onder andere
ontwateringzeven. In overleg met Binder+Co is etogeen tot een ontwateringzeef. Een AutoCAD tekening
van deze ontwateringzeef is opgenomen in de bijagedit afstudeerverslag.
De ontwateringzeef zal bestaan uit een tweetaldeé&En, welke achter elkaar zullen worden geplateder
zeefdek heeft een lengte van circa 4 meter. Hedteereefdek gezien van het opstort punt zal eexailin
zeefdek zijn, het tweede zeefdek zal een bivitesfdek zijn. In de onderstaande figuur 12 is de bdeo
zeefinstallatie weergegeven.

Figuur 12: De beoogde zeefinstallatie

6.2 De zeefdekken
Zoals hierboven beschreven, bestaat de beoogdatemimgzeef uit een tweetal verschillende zeefdelderst
zal het mengsel ontwatert worden door een linee@fdek (opgebouwd uit open polyurethaan panelen) en
vervolgens zal het mengsel verder ontwatert wotsmr een dunner bivitec zeefdek (opgebouwd uit den
bivitec spanwelle zeefmatten). Het lineaire zeefidekak, terwijl het bivitec zeefdek een radiugtie
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Voordelen van een lineair zeefdek:

» Het kan hoge capaciteiten verwerken.

» Het gelijkmatig verdelen van het opgebrachte mdnmgr het opperviak.
Het bivitec zeefdek heeft als functie:

» Een snelle ontwatering.

» Het losmaken van eventuele grind-/zand- en kieiieac

» Voorkomt opstoppingen door organische fracties.

Er zal een een polyurethaan zeefdek gebruikt worderat deze 3 & 4 keer minder hard slijt dan ¢ers
zeefdek. Zeker gezien de grote volumestromen t@arken grind, zal er in dit geval gekozen wordenrneen
polyurethaan zeefdek, zeker omdat het te ontwaterengsel ook nog eens bestaat uit zout water, et e
versterkte corrosieve werking heeft op staal.

6.3 De ontwateringcapaciteit

De twee zeefdekken samen zijn 9,3 m lang en 2,8aadben zullen daarom over een ontwateringopperviak
beschikken van circa 26 m2. De leverancier heefirvdeze zeefconfiguratie en dit zeefopperviak een
ontwateringcapaciteit opgegeven van 1750 m3-200@nn#l/water mengsel per uur. Gangbare zeefsnethede
liggen tussen de 0,2 en 0,5 m/s, maar gezien degdeccapaciteit en het feit dat er water wordt s¢beiden,
zou er ook gezeefd kunnen worden met zeefsnelheaiercirca 1 m/s. Voorwaarde voor het behalen van de
opgegeven ontwateringcapaciteit is dat de aanlgsdeiheid van het mengsel op de ontwateringzeéfhie
groot is, als dit wel het geval is zullen de eersteters van het ontwateringzeef hun beoogde
ontwateringcapaciteit niet behalen.

6.4 De aandrijving
De ontwateringzeef zal lineair worden aangedreveor ccardan-as gekoppelde onbalans opwekkers met

tandwielen in een oliebad. Dit gesloten systeematiethad maakt de aandrijving relatief onderhouaisdn de
bijlage is een brochure van Binder+Co opgenomergriwadit uitgebreider staat uitgelegd. Het benodigd
motorvermogen voor de aandrijving bedraagt circ&\Ws

6.5 Onderhoud
De zeefmatten van de zeefmachines van Binder+@aegr snel verwisselbaar, door toepassing vanstons
pezen, die tussen de zeefmatten worden bevestigthehelp van een hamer. Per uur kan er door éé&oper
ongeveer 10 m? zeefdek worden vervangen, dus Ineavgen van het gehele zeefdek neemt ongeveen?,5 u
in beslag. In de onderstaarfitpuur 13 is te zien hoe de zeefmatten gemonteerden.

Figuur 13: Het monteren van zeefmatten

Wat betreft de levensduur van een zeefmat kunnen gdpraken worden gedaa, omdat dit van zedr vee
factoren afhankelijk is.

6.6 Toepassing van de ontwateringzeven naar de giéepperzuiger
De ontwateringzeven zouden op een tweetal manikwenen worden toegepast op een sleephopperzuiger,
namelijk:
» 3 ontwateringzeven, waarbij een deel (circa 50%) wat opgepompte water/grind mengsel zal
worden teruggestort in het beun.
» 6 ontwateringzeven, waarbij al het opgepompte vgtied mengsel op de ontwateringzeven zal
worden gestort.

6.7 Voorstel vanuit Binder+Co
Het voorstel vanuit Binder+Co is dat er een demstalfing op land met een ontworpen diffuser en een
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ontwateringzeef zal worden gemaakt. Dit systeemdauoptimaal uitgevoerd kunnen worden en vervagen
in bijvoorbeeld drie- of zesvoud kunnen worden &yt op een schip. Daarmee is dan vervolgens dstme
efficiénte opvoersnelheid en zeefbelading te bepdle meest geschikte water/grind verhouding in het
mengsel).

6.8 Risico'’s
De toepassing van ontwateringzeven op een schifgbrisico’s met zich mee, zo zouden onderdelenh&trschip kunnen
gaan resoneren, die een gelijke eigenfrequentiedrelban de eigenfrequentie van de ontwateringz€@m & 300 Hz).
Wanneer dit het geval blijkt te zijn, kunnen deeeanerende scheepsonderdelen zeer ernstig besamabig resoneren
zouverholpen kunnen worden door een extra massa danengen op de resonerende scheepsdelen. Een ander
risico is dat tijdens het ontwateren het schip ores trimhoek ligt, waardoor de ontwateringzevan taak
niet goed kunnen uitvoeren. Dit zou kunnen worderhelpen door het schip te trimmen met behulp van
ballastwater. Ook bestaat er nog het risico opchgeluidsoverlast van het grind op het zeefdek.

6.9 Kosten
De aanschafkosten voor één ontwateringzeef bedicgen€ 212.500,-- per ontwateringzeef.

7. Centrifuge

7.1 Beschrijving van een centrifuge
Een van de onderzochte manieren om het water titvaeer/grind mengsel af te scheiden is doormidael
een ontwateringzeef. Buiten een ontwateringzeefn zgr nog een aantal andere mogelijke
ontwateringinstallaties, zoals een zeefbocht, zzeflen een hydrocycloon. Een hydrocycloon is estaliatie
dat doormiddel van de middelpuntvliedende krachhgsel (bestaande uit een vloeistof en vaste dsgltje
scheidt op basis van dichtheidsverschillen. In midgeostaande figuur 14 is een hydrocycloon weergagev

Figuur 14: Schema voor een hydrocycloon

Zoals te zien is bestaat een hydrocycloon uit derddsch en een kegelvormig gedeelte. Het menfysat een
vloeistof met daarin vaste deeltjes) wordt er ih ¢ibndrische gedeelte tangentieel ingepompt. gewolge

van het tangentieel inbrengen van het mengsel lggiatnengsel roteren, en worden de (zwaardere) vaste
deeltjes eruit geslingerd, tegen de binnenkantdeawand van de hydrocycloon. De vaste deeltjes voesrst
langs de binnenkant van het cilindrische gedeeite@exvolgens langs de binnenwand van het kegehgemi
gedeelte weggedrukt en verlaten de hydrocycloorr dea opening onder in het kegelvormige gedeele. D
vloeistof uit het mengsel verlaat de hydrocyclooordeen centraal geplaatste opening boven in hetliésche
gedeelte. De kwaliteit van scheiden van een hyaiooy is sterk afhankelijk van slijtage van de lenwand.
Aangezien de grinddeeltjes met grote hoeveelhedelwsden langs de binnenwand van de hydrocycloan,ga
zal de binnenwand van hydrocycloon binnen de kotsten beschadigd zijn. De hydrocycloon is ingiatal

niet meer in staat om een kwalitatief goede schgidian water en grind te realiseren en is zodoende
onbruikbaar geworden. Zodoende is het idee ontstamand met het water/grind mengsel mee te laten
roteren, zodat er geen onderling snelheidsversstiillssen de grinddeeltjes en de binnenwand, waareio
nauwelijks slijtage optreed. Om inzicht te krijgardit principe is er een testopstelling gemaakfiguur 15 is
deze testopstelling weergegeven.

Figuur 15: Foto van de testopstelling
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Te zien is dat er een emmer op een fietsnaaf ioogerard, die zal worden aangedreven door een ¢lapst
een ketting van een fiets. Aan deze roterende ernsrsteeds een homogeen mengsel van brekerzandten w
tangentieel toegevoerd. Op de afbeeldingen in paghd.3 is te zien hoe de binnenkant van de enemet
ziet. Te zien is dat er meenemers op de emmerwigndemaakt, dat er een schraper is aangebracler ond
de emmer en dat er een toevoerleiding is geposiiah waardoor het mengsel van water en brekerzaind
worden toegevoerd. Het idee is, dat het water dderroterende beweging (onder werking van de
middelpuntvliedende kracht) uit de emmer zal wordeslingerd en dat het brekerzand onder in de eraaier
blijven, waar het zich zal gaan ophopen. Indiemadoende brekerzand is opgebouwd onder in de erzaier
het brekerzand door de schraper naar het middedenayeveegd, waar het de emmer zal verlaten doogage
in de bodem. De meenemers hebben als functie het waldoende snelheid mee te geven, waardoonhesn
zo kort mogelijke tijd zal stijgen door de op hedter werkende middelpuntvliedende krachten.

7.2 Krachtenanalyse
Om meer inzicht te krijgen in het werkingsprinci@n de centrifuge is het maken van een krachteyseabn

belang. In figuur 16 is de krachtenanalyse op hetigeeltje weergegeven.

Figuur 16: Krachtenanalyse

Kfo_c,\\‘re_n o.nq‘u\gq Op <en C\rlnd Kerrel :

fsiw = s‘u.._lkm.nu
f% = Sro\viimlil chu‘

Fasr o wrbvmss Kracht
Fro =t waieldal pun* vliec)ru\o’t Rra o4

F""g= Fim siny
Foax = Fm o

foyx = F5 S
F%‘:) = i'—s codut

In de onderstaande figuur zijn de formule’s weeeyeq voor de krachten die op het grinddeeltje werke
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De gravitatiekracht:

F,=mxg

De middelpuntvliedende kracht:
F, =mxaf xr

De wrijvingskracht:
Fo=(ZR)xu

De stuwkracht:

Fo = CWX1/2x px AV x A

Met hierin:

m = massa van het grinddeeltje (kg)

g = gravitatieconstante 9,81 s7
w=hoeksnelheid (rad/s)

r =straal van de cirkel baan (m)

z F, =som van de normaalkrachten (N)

M = wrijvingscoefficient= tan2%

Cw = weerstandscoefficient grinddeel§e 0,5
o =dichtheid water= 1000kg/m

Av = relatievesnelheid van water t.0.v grind (m

A= frontaal oppervlak grinddeeltje m )

Evenwichtvoorwaarde voor het grif
FwtFie-F -E=0

stuw w g

Op een oneindig klein water deeltje werken alleemniddelpuntvliedende kracht en een gravitatiekrach
Uiteraard is er ook sprake van een wrijvingskrashsen de wand en het oneindig kleine waterdeetigayr

deze wordt gemakshalve weggelaten. Omdat het grah@en naar beneden gerichte wrijvingscomponemt ka
ontwikkelen en het water niet, zal het water bij &ger toerental tegen de wand omhoog kruipenredij
vaststaande hoek van de trommelwand met de vdrtinaat er dus een toertal interval zijn, waarlgf brind

in rust blijft (onder op de bodem van de emmenyaarbij het water wel omhoog beweegt en over dd den
trommel verlaat.

7.3 Bevindingen bij het testen van de testopstelling
Er zijn verschillende tests gedaan, waarvan daufigid en figuur 18 resultaten laten zien.
Gedurende verschillende tests is gebleken dat:
» Het water wordt afgescheiden van het grind, heemabrdt over de trommelwand heen geslingerd,
terwijl het grind tegen de trommelwand achterblijft
» Hoe groter de hoeksnelheid van de trommel hoeesriedit water uit de trommel werd afgevoerd.
» Wanneer er plotseling veel mengsel aan de ceng¢rifugyd aangeboden en deze het niet kan
>

verwerken loopt het zo weg door het gat onder itrammel.

Wat opviel was dat de grotere zandfracties hogaeteofsommelwand eindigde dan de kleinere

zandfracties. Dit kan verklaard worden door hetdat de grotere fracties een grotere stuwkracht

ondervonden van het opgaande water ten gevolgbetagrotere frontale opperviak.

Hoe groter de hoeksnelheid van de trommel hoeesradit water wordt afgevoerd en hoe hoger het

brekerzand op de trommelwand komt.

» Deze scheidingsmethode is niet echt nauwkeurig apedtussen het brekerzand en de schraper een
waterfilm aanwezig is, welke met het grind mee rmaten wordt geschoven.

A\
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Figuur 17: Resultaat van draaien met hoge snelheden

Figuur 18: Resultaat van het draaien met lage snedtd

8. Bandtransporteurs

Om het grind van de ontwateringzeven af te voewrar de kade wordt er gebruik gemaakt van een tieeta
bandtransporteurs. Voor de configuratie van ditetakebandtransporteurs verwijs ik naar de bijlagamdeze
bandtransporteurs zijn opgenomen in de tekeninghedralgemene plan. Beide bandtransporteurs hedséen
lengte van circa 15 m, waarbij één van de bandbd@tsurs het horizontale transport onder de zugyloior
voor zijn rekening neemt en de andere het grindeoreetn opvoerhoek van circa 15° (dit is ongeveer de
maximale opvoerhoek voor nat grind) afvoert naakalge. Bij het ontwateren kan er gebruik worden aggkh
van een tweetal ontwateringzeef configuraties, an kamelijk ontwaterd worden met 3 en met 6
ontwateringzeven. Wanneer er ontwatert wordt ment8vateringzeven, dan zullen de bandtransporteves o
een capaciteit moeten beschikken van circa 206®ftéwel 0,57 t/s. Wanneer er ontwatert wordt met 3
ontwateringzeven, dan zullen de bandtransportevgs @en capaciteit moeten beschikken van circa 4420
oftewel 1,15 t/s. Hieronder zullen de bandbreedtbet benodigde aandrijffvermogen worden berekend dib
tweetal situaties.

8.1 Bandtransporteurs na het zestal ontwateringzeve
Parameters waar de bandtransporteurs aan moetgewol
Massadebiet grind minimaal 4120 t/h

Stortgewicht grind = 1600 kg/m3

Bandbreedte = 1400 mm

Taludhoek nat grind = 12°

Trogstel = 3-delig

Troghoek = 250
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8.1.1 _Dimensionering van de bandbreedte en capaditbherekening
Capaciteitberekening
De capaciteit grind dat een bandtransporteur kamaren is van een groot aantal zaken afhankéligebij
moet gedacht worden aan:
» Bandsnelheid
» Bandbreedte
» Stortgewicht te transporteren bulkgoed
» Troghoek
» Taludhoek
De algemene formule waarmee de capaciteiten vatraesportband, is hieronder weergegeven.

Formule van de capaciteit van een transportband:
3600)( AxXvx pstort grind
1000

C=
Met hierin:

C = Capaciteit van de bandtransporteur ¢ /h)

A = Dwarsdoorsnede opperviak van de lading op de transportband
v = Bandsnelheid =3m/s

Paort gring = StOrtgewicht grind = 1600 kg/nf

Maar omdat het dwarsdoorsnede oppervlak van dedadboeilijk te voorspellen is, zal er hier gewarkteten
worden met ervaringsgetallen.

De taludhoek vochtig grind
Uit de tabel van de site van Jansen en Heunigt weehtig grind een maximale taludhoek van 12° det
horizontaal.

Bandbreedte
Om circa 4000 t/uur grind te transporteren met le@mdsnelheid van 3m/s voldoet een transportbandearet
bandbreedte van 1400mm ruimschoots.

De troghoek
De troghoek varieert normaal gesproken tussen der2@5 graden met de horizontaal. Hoe groter deze

troghoek is, des te groter de transportcapacitgit de bandtransporteur is. Door gebruik te makeneen
grote troghoek, kan er enerzijds wel veel bulk ma# getransporteerd worden, maar levert andeszjuk
problemen op, zoals de kans op scheefloop en grasitie afstand. Daarom zal het trogstel eenhivey
krijgen van circa 25°

De capaciteit kan worden berekend met waardereuitdierstaande tabellen

Tabel 2 is gemaakt voor een snelle referentie et gie capaciteiten van transportbanden van 400atm t
2200mm breedte. Deze capaciteiten hebben betrekipngen bandtransporteur met een 3-delig trogstet,
gelijke rollen als basis. Dit trogstel zal een trogk maken van 35°, met een taludhoek van 20°¢nedglelde
taludhoek van bulkmateriaal) en een bulk stortgbtvi@an 1000kg/m3. Capaciteiten voor transportbanden
andere troghoeken en materialen kunnen verkregetgernaloor de capaciteit in de onderstaande benageai
vermenigvuldigen met de bandsnelheid, het stortcfeivén de capaciteitsfactor verkregen door intepolan
de waarden uit tabel 3.
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Tabel 2: Capaciteitsfactoren voor verschillende battbreedtes en bandsnelheden

Belt Belt speed - metres per second
width 05 0.75 1 1.25 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
400mm 26 39 52 65 78 104 130 156 182 209 235 261
450mm 34 51 69 86 103 137 172 206 240 274 309 343
500mm 44 65 87 109 131 175 218 262 306 349 393 437
600mm 66 99 131 164 197 263 329 394 4860 526 592 657
650mm 78 118 157 196 235 314 392 471 549 628 706 785
750mm 107 161 215 268 322 429 536 644 751 858 965 1073
800mm 123 185 247 308 370 493 617 740 863 987 1110 1233
900mm 159 238 318 397 477 635 794 953 1112 1271 1430 1589
1000mm 199 298 398 497 597 795 994 1193 1392 1591 1790 1989
1050mm 221 33 441 551 662 882 1103 1323 1544 1764 1985 2208
1200mm 292 438 585 731 877 1169 1462 1754 2046 2339 2631 2923
1350mm 374 561 748 936 1123 1497 1871 2245 2619 2994 3368 3742
1400mm 404 606 807 1009 1211 1615 2019 2422 2826 3230 3634 4037
1500mm 466 699 932 1165 1398 1865 2331 2797 3263 3729 4195 4662
1600mm 533 800 1066 1333 1599 2132 2665 3198 3731 4265 4798 5331
1800mm 680 1020 1361 1701 2041 2721 3402 4082 4762 5443 6123 6803
2000mm 846 1268 1691 2114 2537 3382 4228 5073 5919 6764 7610 8455
2200mm 1029 1543 2057 2572 3086 4115 5143 6172 7201 8229 9258 10287

Deze capaciteitsfactor kan achterhaald worden diololeh van interpolatie tussen de capaciteitsfactore
behorende bij de taludhoeken van 10° en 15°.

Tabel 3: Capaciteitsfactoren voor verschillende trghoeken

Surcharge Idler troughing angle
angle

20° 25° 30° 35° 45°
0° 0.43 0.53 0.61 0.69 0.81
5° 0.52 0.61 0.69 0.77 0.88
10° 0.61 0.70 0.77 0.84 0.94
15° 0.70 0.78 0.86 0.2 1.04
20° 0.79 0.87 0.84 1.00 1.08
25° 0.88 0.96 1.03 1.08 1.15

Met behulp van de onderstaande formule kunnennliggende capaciteitsfactoren worden bepaald.

Berekening van de capaciteitsfactor bij een tale@h@n 12 en een troghoek vari 25
Berekening zal geschieden doormiddel van interpolatie uit de bovenstaande tabel .
[ Capaciteitsfactor — Capaciteitsfactor

bij taludhoek 15 , troghoek 25

Capaciteitsfactor -

— bij taludhoek 10ogtioek 25 x2
bij taludhoek 12, troghoek 25

+ Capact teltsfactor bij taludhoek 10 , troghoek 25

Invullen van de waarden levert:
Capaciteitsfactor

=0,646

bij taludhoek 12 , troghoek 25

Invullen van de hierboven bepaalde capaciteitsfantde algemene formule levert de volgende capicit

Berekening van de capaciteit:
_ Cl xpson xCiactr XV
B 1000
Met hierin:
C = Capaciteit (t/h)
C, = Capaciteit (capaciteit van een referend systeem)= 2422 h
Do = Stortgewicht grind =160kg
C.«r = Capaciteitsfactor = 0,646
v = Bandsnelheid = 3n/s
Invullen levert:
C=7510t/h

Voor een bandtransporteur met een taludhoek vane®?f troghoek van 25°, een bandsnelheid van &m/s
een bandbreedte van 1400 mm bedraagt de capaeiteile bandtransporteur, dus ongeveer 7500 t/itus d
ruim voldoende, zodoende kunnen mogelijk piekenhét grindaanbod van de ontwateringzeef worden
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opgevangen

Bandsnelheid
In tabel 4 zijn de bandsnelheden voor verschilldralgdbreedtes en voor verschillenden materiaagoee£n.

Tabel 4: bandsnelheden voor verschillende materiatebij verschillende bandbreedten

Belt width Grain or free flowing | Run-of-mine, crushed Hard ores and
(mm) materials coal and earth stone
400 2.0 1.5 -
450 25 225 175
500 3.0 2.25 1.75
600 3.0 25 225
650 3.25 275 250
750 35 3.0-35 275
800 3.75 3.0-35 275
900 4.0 3.0-35 3.0
1000 4.0 3.0-35 3.0
1050 4.0 3.0-35 3.0
1200 4.0 3.25-40 3.0-35
1350 4.5 3.25-40 3.0-35
1400 45 325-40 30- 35
1500 4.5 3.25-4.0 3.0-35
1600 5.0 3.75-4.25 3.25-4.0
1800 5.0 3.75-4.25 3.25-4.0
2000 - 3.75-4.25 325-40
2200 - 3.75-4.25 -

Voor een transportband met een bandbreedte vanmim@fle zo’n 4000 t/h grind moet gaan transporteren
wordt een maximumbandsnelheid aanbevolen tuss8r0d®s en de 3,5m/s. Uit ervaring blijkt, dat bigere
bandsnelheden de slijtage toeneemt. Daarom wgrdbbikeur de bandsnelheid zo laag mogelijk gehouite
verband met slijtage van de transportband.

8.1.2 Berekening van het benodigd aandrijf vermogewmoor de horizontale bandtransporteur
Deze vermogensberekening zal worden uitgelegd omalémale capaciteit van deze bandtransporteur((751
t/h), zoals berekend in de bovenstaande paragraaf.

Parameters van de bandtransporteur:

Lengte transportband =15m
Bandsnelheid =3m/s
Massa Chevron 1600mm band = 24 kg/m
Maximaal massadebiet grind op de transportband 86 X@/s
Massa'’s

Massa materiaal op transportband

Formule:
. I
Massa materiaal op band = 24 xom,
Vband
Invullen levert:
15

Massa materiaal op band Ex 2086= 104389

Totale massa transportband

Formule:

Totale massa transportband = 2x1,_., xm_,
Invullen levert:

Totale massa transportband = 2x15< 24=72Kg

Massa drums
De massa van de drums worden geschat op ca. 1800 kg

Berekening benodigde trekkrachten
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Formules:

Fu = 4 xgx(m+m, +m)

Met hierin:

m = Lﬂqnmgrind = 15, 2086= 1043ay
Voand 3

m, = 2xl 4 XM, = 2x15x 24= 7Xy

m =180y

4 = 0,033

g = 9,8mF§K

Invullen levert:

F,= 0,033 9,8k (129507 O2N

Aandrijvend vermogen op de aandrijftrommel
Formule:
— Ful vaand
A7 1000
Invullen levert:
_4192x 3_
A~ 1000

12,57&W

Benodigd elektrisch vermogen

Formule:

n = 0,8 (chatting )

Invullen levert:

P, = 12’57:15,72kW
0,8

Conclusie

De horizontale bandtransporteur, die het grindababeren van de ontwateringszeven naar de bangeesr
die het vervolgens afvoert naar de kade, moet v@orzijn van een motor welke over een minimaal teiséh
vermogen moet beschikken van circa 15,72kW. Om owat overcapaciteit te beschikken, zou een
elektromotor met een vermogen van circa 20kW uigdengeschikt zijn voor deze bandtransporteur.

8.2.3 Berekening van het benodigd aandrijffvermogen voor € bandtransporteur naar de kade

De bandtransporteur naar de kade staat onder eek Van 15°. Deze vermogensberekening zal worden
uitgelegd op de maximale capaciteit van deze bansgorteur (7510 t/h), zoals berekend in de bosansie
paragraaf.

Parameters van de bandtransporteur

Lengte transportband =15m
Bandsnelheid =3mls
Massa transportband 1400mm =18 kg/m

Maximaal massadebiet grind op de transportband 86 X@/s
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Massa materiaal op transportband

Formule:

. |
Massa materiaal op band = —d-xom,
Vband

Invullen levert:

Massa materiaal op band = 1—35>< 2086= 1043@g

Totale massa transportband

Formule:

Totale massa trangportband = 2x1,_., XM,
Invullen levert:

Totale massa transportband = 2x 15x 24= 72Ky

Massa drums
De massa van de drums worden geschat op ca. 1800 kg

Berekening benodigde trekkrachten

Formules:

F, = 4 xgx(m+m,+m)+gxmxsina

Met hierin:

m = I"L““damgrind = l—5>< 2086= 1043y
Voand 3

m, = 2xl 4 XM, = 2x15x 24= 77Xy

m =180kg

M = 0,033

g = 98mF§g

Invullen levert:

F,= 0,033 9,8% (1950)+ 9,8k 10438 sinl5 30674,2

Aandrijvend vermogen op de aandrijftrommel
Formule:
— Fut X Voan
A 1000
Invullen levert:

) = 30674x 3_ 92, 0W
1000

Benodigd elektrisch vermogen

Formule:

n = 0,8 (chatting )
Invullen levert:

R, = 95’22:115,O&W

)

Conclusie
De bandtransporteur die het grind zal afvoeren dadtade moet voorzien zijn van een motor welke eea
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minimaal elektrisch vermogen beschikken van cirts,02kW. Om over wat overcapaciteit te beschikkeno,
een elektromotor met een vermogen van circa 130i&vhoate geschikt zijn voor deze toepassing.

8.2 Bandtransporteurs na het drietal ontwateringzegn
Parameters waar de bandtransporteurs aan moetswewol
Massadebiet grind minimaal 2060 t/h

Stortgewicht grind = 1600 kg/m3
Bandbreedte = 1050 mm
Taludhoek nat grind = 12°
Trogstel = 3-delig
Troghoek = 250

8.2.1 _Dimensionering van de bandbreedte en capadttherekening

De bandbreedte en bandsnelheid is op dezelfde mzepaald als in de bovenstaande paragraaf. Hdtaat
hiervan was dat de bandtransporteur een bandbreegiehebben van 1050mm en een bandsnelheid van 3
m/s. De capaciteitsfactor is in dit geval ook d¢edipn de bovenstaande situatie. Invullen van de
capaciteitsfactor, bandsnelheid, stortgewicht enagEciteit van een referend systeem(, welke vimaitvuit
tabel 2) in de onderstaande formule levert:

Berekening van de capaciteit:
— Cl X pslon x Cfaw XV
- 1000
Met hierin:
C = Capaciteit (t/h)
C, = Capaciteit (capaciteit van een referend systeem)= 1328 h
DOuoe = Stortgewicht grind =160kg i’
Cir = Capaciteitsfactor = 0,646
v = Bandsneheid = 3n/s
Invullen levert:
C=4102th

Bij een bandtransporteur met een taludhoek van €eé®,troghoek van 25°, een bandsnelheid van 3 en/s
bandbreedte van 1050 bedraagt de capaciteit vavandtransporteur, dus ongeveer 4102 t/uur, ditii® r
voldoende, zodat mogelijke pieken in het aanbochknrworden opgevangen

8.2.2  Berekening van het benodigd aandrijf vermogewoor de horizontale bandtransporteur
Deze vermogensberekening zal worden uitgelegd omatémale capaciteit van deze bandtransporteurq(410
t/h) , zoals berekend in de bovenstaande paragraaf.

Parameters van de bandtransporteur:

Lengte transportband =15m
Bandsnelheid =3m/s
Massa Chevron 1600mm band =18 kg/m
Maximaal massadebiet grind op de transportband 39 kiy/s
Massa’s

Massa materiaal op transportband

Formule:

. |
Massa materiaal op band = —2-xdm,
Vband
Invullen levert:

1—35 x1139= 569%g

Massa materiaal op band
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Totale massa transportband

Formule:

Totale massa transportband 2%l g X Mg
Invullen levert:

Totale massa transportband

2x15< 18= 54&g

Massa drums
De massa van de drums worden geschat op ca. 1500 kg

Berekening benodigde trekkrachten

Formules:

Fa = # xgx(m+m,+m)

Met hierin:

m = Doy omy, = %Sx 1139= 569%g

Vband

m = 2xl_, xm,, = 2x15x 18= 5489
m =1500kg

4. = 0,033

g = 9,8m§g

Invullen levert:
F,.= 0,033 9,8% (77355 2504N

Aandrijvend vermogen op de aandrijftrommel
Formule:

— Ful vaand
A~ 1000
Invullen levert:
_2504x 3 _

= O=7,5KW
1000

Benodigd motor vermogen

Formule:

n = 0,8 (schatting )
Invullen levert:
_ 7,51

P, =—>=9,39kW
0,8

Conclusie

De horizontale bandtransporteur, die het grindafaberen van de ontwateringzeven naar de bandiveesp
die het vervolgens afvoert naar de kade, moet v@wozjn van een motor welke over een minimaal \&gem
moet beschikken van circa 9,39 kW. Om over wat oyeaciteit te beschikken, zou een elektromotor erat
vermogen van circa 15 kW uitermate geschikt zijonaeze bandtransporteur.

8.2.3 Berekening van het benodigd aandrijf vermogen voode bandtransporteur naar de kade
De bandtransporteur naar de kade staat onder eek Van 15°. Deze vermogensberekening zal worden

uitgelegd op de maximale capaciteit van deze bansgorteur (4100 t/h), zoals berekend in de boaansie
paragraaf.
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Parameters van de bandtransporteur
Lengte transportband

Bandsnelheid

Massa transportband 1400mm

Maximaal massadebiet grind op de transportband

Massa materiaal op transportband

=15m
=3m/s
=18 kg/m
86 RQ/s
Formule:
Massa materiaal op band = hﬂxq,mgm
Vband
Invullen levert:
Massa materiaal op band = %’x 1139= 569%g

Totale massa transportband

Formule:

Totale massa tr
Invullen levert:
Totale massa tr

ansportband

ansportband

= 22Xl X Mg

2x15< 18=

54&g

Massa drums

De massa van de drums worden geschat op ca. 1500 kg

Berekening benodigde trekkrachten

Formules:

Met hierin:
|

Vband

=150(kg
4 = 0,033
g = 9,8m

15

/SZ

Invullen levert:
F, = 0,033% 9,8% (735)+ 9,8k 56958 sinls 16963

F, = g4 xgx(m+m,+m)+gxmxsing

m = 2om, = EX1139= 569%g

m, = 2xl,, XM, = 2x15x 18= 54@g
m

Aandrijvend vermogen op de aandrijftrommel

Formule:
— Ful vaand
A7 1000
Invullen levert:
16963« 3_
"7 1000

50,89kW

Benodigd motor vermogen
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Formule:

50,89 _

)

n = 0,8 (schatting )
Invullen levert:

R, = =63,61KW
0,8
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Conclusie

De bandtransporteur die het grind zal afvoeren dadtade moet voorzien zijn van een motor, welker @en
minimaal vermogen moet beschikken van circa 63W1 ®m over wat overcapaciteit te beschikken, zau ee
elektromotor met een vermogen van circa 75 kW mngge geschikt zijn voor deze situatie.

8.3 Risico’s voor een bandtransporteur
Bandtransporteur lopen de volgende risico’s:
» Vervuiling van de transportband.
» Scheeloop van de transportband.

8.3.1 Vervuiling van de transportband

Vervuiling van de transportband is onvermijdelijk lkean worden verholpen door een drietal technieken:
» Het jetten van de transportband.
» Het schoonborstelen van de transportband.
» Het schoonschrapen van de transportband.

8.3.2 _Scheefloop van een bandtransporteur

Het scheeflopen van transportbanden kan een tabearaken hebben. Deze oorzaken zijn te vinden bij:
De band

Foutieve bandspanning

De trommels.

Het te transporteren product

Het frame

De bandondersteuning

VVVVYVYVY

Er zijn een vijftal methoden om het scheeflopen gartransportbanden te corrigeren. Deze methoglen zi
Bollering van de trommels

Vlakke stuurrol (sturend d.m.v frictie)

Kop en keerrol (sturen d.m.v. verhoging van de kpadning aan 1 zijden)

Stuursnaren

Automatische sturing

Y V

Y V VYV

9 Inpassing op het schip

De ontwateringzeven kunnen op een tweetal orié&#an op een tweetal locaties op de sleephopperzdé
Prins der Nederlanden worden gepositioneerd. Deaiatingzeven kunnen wat betreft locatie, enerdjolgen

het beun (tussen de bodemdeurcilinders) en anderaj) het werkdek worden gepositioneerd. Wat Hetief
oriéntatie kunnen de ontwateringzeven zowel ineshgterichting als in de dwarsrichting van het sahigpden
georiénteerd. Deze verschillende oriéntaties/lesatzullen in de hier opvolgende paragrafen worden
besproken, zo zullen ze worden beschreven en zullenvoor- en nadelen van deze verschillende
positioneringen worden opgesomd. Zodoende zal dezekevoor een bepaalde positie/oriéntatie worden
gemotiveerd.

9.1 Positionering van de ontwateringzeven boven het bau
Wat betreft de locatie, voor de ontwateringzevén, er een tweetal mogelijkheden, zowel boven fetrbals
op het werkdek. Eén van deze mogelijke locatiespigen viertal posities boven het beun. Op dezdig®
kunnen de ontwateringzeven zowel in de dwarsrightils in de lengterichting van het schip worden
georiénteerd. Hieronder worden ze ieder afzon#tedgsproken. In de onderstaande figuren 19 en [P0 zi
respectievelijk een boven- en zijaanzicht, van deschikbare ruimte voor de ontwateringzeven met
bijpehorende bandtransporteurs, boven het beurgegeven.

Figuur 19: Een bovenaanzicht van de mogelijke locaties van de ontwateringzeven
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9.1.1 _De ontwateringzeven boven het beun in de dwsichting van het schip

Een mogelijke locatie/oriéntatie waar de ontwatgzeven gepositioneerd zouden kunnen worden is blogen
beun (tussen de bodemdeurcilinders) in de dwatsanrgtvan het schip. Om het droge grind vervolgentea
kunnen voeren naar de kade, is het noodzakelifkeidaen horizontale bandtransporteur boven hat bewdt
gepositioneerd. Deze bandtransporteur zal het gnmeten afvoeren van de ontwateringzeven naar de
bandtransporteur die het grind weer verder zalextyo naar de kade. De bandtransporteur die het gaar de
kade zal afvoeren, zal in de dwarsrichting vanduettip en onder een hoek van zo'n 20° met de ha@abn
worden geplaatst, zodat het grind over de zuigbefsansporteerd kan worden.

Voordelen van deze locatie/oriéntatie:

» Het afgescheiden water, kan eenvoudig zonder végitBngwerk terugstromen in het beun.

» Er zijn een viertal locaties boven het beun, waar atwateringzeven zouden kunnen worden
geplaatst, zodoende kan er een flinke ontwaterjpeytiteit worden gerealiseerd.

» Boven het beun zitten de ontwateringzeven niet iectle weg, waardoor ze voor een wat langere tijd
kunnen blijven staan.

Nadelen van deze locatie/oriéntatie:

» De reserve onderdelen boven het beun liggen in elg (lwiervoor zal naar een andere opslaglocatie
gezocht moeten worden).

» De breedte van de beschikbare ruimte boven het Iseomraar 6,8 meter, dit zou breder kunnen zijn
(zo’n 10,5 meter), wanneer het second steel boeenuijbuizen plaatselijk zou worden verwijderd.
Het is echter dan niet meer mogelijk om op de besee boven het beun te wandelen.

» De beschikbare hoogte boven de zuigbuis tot aamnderkant van de kraan is maar 3,3 meter. Deze
beschikbare hoogte zou groter kunnen zijn wanneeole gebruik zou worden gemaakt van de ruimte
tussen en onder het niveau van de zuigbuis, alleéndat geval de ruimte tussen de zuigbuizen in
maar 6,8 meter.

» Doordat de ontwateringzeven niet gecentreerd kgagl staan, maar op verschillende locaties boven
het beun, moet er in de lengterichting van hetpsebin grotere afstand door bandtransporteurs worden
overbrugd.

» Er is in dit geval sprake van tweemaal een overgiont wat nadelig is voor de slitage van de
transportbanden.

» Er is zeer weinig ruimte beschikbaar voor het tgjghierk waardoor het water/grind mengsel zal
moeten aanlanden op de ontwateringzeef.

9.1.2 De ontwateringzeven boven het beun in de lérgchting van het schip

oy
i . 1
A Boskalis )

Dredging & Marine Experts



De andere mogelijke oriéntatierichting van de oméniagzeven, welke besproken zal worden, is in de
lengterichting van het schip. Om in dit geval hehg van de ontwateringzeven af te voeren naar atte k
dienen er in dwarsrichting van het schip horizanthlndtransporteurs te worden gepositioneerd. Deze
bandtransporteurs dienen het grind af te voerear, @an in de lengterichting van het schip bovenbeein
geplaatste bandtransporteur. Deze bandtranspor@uihet grind op zijn beurt weer afvoeren naar een
bandtransporteur, die het grind over de zuigbuisakaeren naar de kade. Omdat deze bandtranspdrétu
grind over de zuigbuis zal moeten transportereretrdeze een hoek van zo’'n 20° maken met de hoaabnt
Voordelen van deze locatie/oriéntatie:

» Het afgescheiden water kan eenvoudig zonder véeiingwerk terugstromen in het beun.

» Er zijn een viertal locaties boven het beun, waar ahtwateringzeven zouden kunnen worden
geplaatst, zodoende kan er een flinke ontwaterjpeytiteit worden gerealiseerd.

» Boven het beun zitten de ontwateringzeven niet gchle weg, waardoor ze er voor een wat langere
tijd kunnen blijven staan.

» Doordat de ontwateringzeven in de lengterichtingemohet beun kunnen worden geplaatst, mogen ze
over een lengte van zo’n 9 meter beschikken. Ditesl langer dan dat je in de dwarsrichting boven
het beun kwijt zou kunnen, bovendien kan er eenigeudgebruik worden gemaakt van de
beschikbare hoogte.

Nadelen van deze |ocatie/oriéntatie:

» De reserve onderdelen boven het beun liggen in etg (Wiervoor zal naar een andere opslaglocatie
moeten worden gezocht).

» Ten gevolge van de in de lengte richting georiéadeentwateringzeven, moeten er “extra” in de
dwarsrichting van het schip georiénteerde bandp@mesurs worden geplaatst, om het grind van de
ontwateringzeven naar de in de lengterichting vat $chip georiénteerde bandtransporteur te
transporteren.

» De breedte van de beschikbare ruimte boven het isenmaar 6,8 meter. Dit zou breder kunnen zijn,
wanneer het second steel boven de zuigbuizen elglatsou worden verwijderd. Het is echter dan
niet meer mogelijk om op de bordessen boven het bewandelen.

» De beschikbare hoogte boven de zuigbuis tot aamnderkant van de kraan is maar 3,3 meter. Deze
beschikbare hoogte zou groter kunnen zijn wanneeole gebruik zou worden gebruikt van de ruimte
tussen en onder het niveau van de zuigbuis, alfeé@ndat geval de ruimte tussen de zuigbuizen in
maar 6,8 meter.

» Eris in dit geval sprake van driemaal een overgiant, wat zeer nadelig is voor de slijtage aan de
bandtransporteur.

» Doordat de ontwateringzeven niet gecentreerd kgagl staan, maar op verschillende locaties boven
het beun, moet er in de lengterichting van hetpsebin grotere afstand door bandtransporteurs worden
overbrugd.

9.2 Positionering van de ontwateringzeven op het werkde
Wat betreft de locatie, waar de ontwateringzeveden kunnen worden gepositioneerd zijn er eentélee
mogelijkheden, waarvan de eerste hierboven al isprioken. De tweede mogelijke locatie, waar de
ontwateringzeven met bijbehorende bandtransporteotglen kunnen worden gepositioneerd, is op het
werkdek boven de achterzijde van het beun en vebbévoorradingsluik. Ook op deze locatie zijn eeween
tweetal oriéntatie mogelijkheden voor de ontwatgzeven, namelijk in de lengte- en dwarsrichting teh
schip, welke afzonderlijk hieronder zullen wordeesproken. In figuur 21 is een bovenaanzicht van de
beschikbare ruimte (footprint) weergegeven die dewateringzeven mogen innemen. Wat betreft de
beschikbare hoogte, luistert het allemaal niet rg mauwkeurig, de ontwateringzeef met bijbehorende
horizontale bandtransporteurs mogen circa 5 a @mtetog zijn. In dat geval kan de service kraanseetice
luik nog bedienen.
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Figuur 21: Een bovenaanzicht van de ontwateringzeef op het werkdek voor het bevoorradingslijk en boven de
achterzijde van het beun

kbare ruimte voor: ontwateringszeven en bandtransporteur

9.2.1 _De ontwateringzeven in de lengterichting vahnet schip op het werkdek:
Een mogelijke locatie/oriéntatie waar de ontwageven gepositioneerd zouden kunnen worden is in de
lengterichting van het schip op het werkdek vodrbevoorradingsluik en boven de achterzijde vanbeein.
Wanneer het water is afgescheiden van het grindHetngrind door slechts één bandtransporteur worden
afgevoerd naar de kade. Deze bandtransporteurdtagrind zowel onder als over de zuigbuis afvoeraar de
kade. In het geval dat de bandtransporteur hed gnrer de zuigbuis naar de kade zal transporteneet deze
een hoek maken van zo’'n 20° met de horizontaal.
Voordelen van deze locatie/oriéntatie:
» Eris in totaal maar één bandtransporteur nodidvenhgrind af te voeren.
» Er is maar sprake van één overstortpunt wat vasiijtiige oogpunt aan de bandtransporteurs en de
benodigde hoogte erg aantrekkelijk is.
» Doordat de ontwateringzeven gecentreerd bij ellgggoositioneerd zijn, wordt de benodigde lengte
aan bandtransporteurs sterk gereduceerd.
» Op het werkdek is er meer ruimte om de hoogte gagn met de ontwateringzeven en bij behorende
bandtransporteurs, zodoende is het geheel eenwldite passen.
» De bandtransporteur zou het grind ook onder debmisgdoor naar de kade kunnen transporteren.
Nadelen van deze |ocatie/oriéntatie:
» De beschikbare ruimte op het werkdek komt tijdetigkvervallen.
» Voor het afgescheiden water is er leidingwerk npdig het terug te voeren naar het beun.
» Op het werkdek staan de ontwateringzeven enigézide weg, waardoor ze er niet voor langere tijd
kunnen blijven staan.
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» De beschikbare footprint op het werkdek voor dewaméringzeven is kleiner, dan in het geval
wanneer de ontwateringzeven boven het beun gepiagtsHierdoor is het minder eenvoudig om een
forse ontwateringcapaciteit te realiseren.

» Het leidingwerk, waardoor het water/grind mengsetdt aangevoerd, komt boven het service luik te
zitten, waardoor het bevoorraden door het bevoorgatlik met de service kraan wordt bemoeilijkt.

9.2.2 _De ontwateringzeven in de dwarsrichting vanet schip op het werkdek

Een laatste locatie/oriéntatie mogelijkheid waaiod&vateringzeven gepositioneerd zouden kunnen evprid
in de dwarsrichting van het schip op het werkde@rvret bevoorradingsluik en boven de achterzijde vat
beun. Wanneer het water is afgescheiden van hed,gral het grind via een horizontale bandtrangpworin de
lengterichting van het schip worden getransporteeat de bandtransporteur die het grind zal afvorear de
kade. Ook deze bandtransporteur kan het grind zonedr als over de zuigbuis afvoeren. In het gdahlde
bandtransporteur het grind over de zuigbuis nadade zal transporteren, moet deze een hoek maieno/n
20° met de horizontaal.

Voordelen van deze locatie/oriéntatie:

» Doordat de ontwateringzeven gecentreerd bij elkggoositioneerd zijn, wordt de benodigde lengte
aan bandtransporteurs sterk gereduceerd.

» Op het werkdek is er meer ruimte om de hoogte e met de ontwateringzeven en bij behorende
bandtransporteurs, zodoende is het geheel eenwudige passen en hoeft de bandtransporteur een
minder grote hoek te maken met de horizontaal dahet geval dat het geheel boven het beun is
geplaatst.

» Doordat de ontwateringzeven in de dwarsrichtindiepwerkdek kunnen worden geplaatst, mogen ze
over een lengte van zo'n 10 m beschikken. Dit isl Yenger dan dat je in de lengterichting op het
werkdek kwijt zou kunnen.

» Het leidingwerk waardoor het water/grind mengsed@nt op weg naar de ontwateringzeven, zal in
dit geval niet in de weg zitten boven het bevodngsluik, waardoor de service kraan bij het
bevoorraden van het schip gewoon gebruikt kan worde

Nadelen van deze |ocatie/oriéntatie:

» Doordat de ontwateringzeef in de lengterichting Vet schip is georiénteerd, zijn er een tweetal
bandtransporteurs nodig om het grind af te voeZedoende heb je ook met twee overstortpunten te
maken, wat vanuit slijtage oogpunt nadelig is.

De beschikbare ruimte op het werkdek komt tijdeigkvervallen.

Voor het afgescheiden water is er leidingwerk npdig het terug te voeren naar het beun.

Op het werkdek staan de ontwateringzeven enigszide weg, waardoor ze er niet voor langere tijd
kunnen blijven staan.

De beschikbare footprint op het werkdek voor dewa¢ringzeven is kleiner, dan in het geval
wanneer de ontwateringzeven boven het beun gepljatsHierdoor is het minder eenvoudig om een
flinke ontwateringcapaciteit te realiseren.

YV VYVV

9.3 Conclusie plaatsing ontwateringzeven
Uit bestudering van de verschillende locaties/ddtes is naar voren gekomen dat het positioneesn de
ontwateringzeven boven het beun, geen optie is,abrdd beschikbare ruimte simpelweg niet voldoet. De
service kraan boven het beun is in dit geval ddegleperkende factor. Daar komt nog eens bij dat de
benodigde bandtransporteur lengte (om het grirtd &beren naar de kade) indien de ontwateringzbegan
het beun zijn geplaatst vele malen groter is dannear de ontwateringzeven gecentreerd bij elkaansop
het werkdek. Een ander zwaar wegend voordeel vamtieateringzeven op het werkdek is dat op dezatic
het grind ook onder de zuigbuis door afgevoerd warden naar de kade. Bovendien kan de service kraan
dit geval altijd over het beun rijden, zonder eniigdemmering en blijft het service luik ook altip@reikbaar
voor deze kraan. Uit verdere analyse is geblekédelantwateringzeven het beste in de lengte rightan het
beun kunnen worden geplaatst, omdat dan de aantandhn de persleiding (welke het water/grind mehgske
aanvoeren) naar de ontwateringzeven eenvoudigealiseren omdat er minder bochten nodig zijn edatrer
simpelweg meer ruimte beschikbaar is. Zodoendenisoe gekozen om de ontwateringzeven in de lengte
richting op het werkdek van het schip te positiemerDit alles geld eigenlijk ook in meer of mindenaten
voor de mogelijke positionering van een ontwaterérgrifuge. Door het plaatsen van de ontwateringitaege
op het werkdek is het ook in dit geval mogelijk bet grind zowel over als onder de zuigbuis dodeafoeren
naar de kade. Ook zal door het op het werkdek ipositen van de ontwateringcentrifuge, de benodigde
bandtransporteur lengte fors kleiner zijn dan wannde ontwateringcentrifuges boven het beun zijn
gepositioneerd. Wel is het zo dat wanneer de oetiafcentrifuges boven het beun zijn gepositionezrden
grotere ontwateringcapaciteit gegenereerd kan worde
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10 Conclusie

Het hierboven beschreven onderzoek naar het dossgih van grind uit het beun van een sleephopperzun
een hoeveelheid van 20000 ton in 10 uur lostijdokalgeleid tot de volgende conclusies:
» Om 20000 ton grind in 10 uur af te voeren via egsteem met ontwateringszeven zijn er twee
mogelijkheden:

0 Het gebruik van 3 ontwateringszeven. Hierbij moetheélft van het aangevoerde water/grind
mengsel teruggestort worden in het beun omdat deabderingcapaciteit niet voldoende is
om alles te verwerken. De investering is in dit aelager, maar het energieverbruik is
tweemaal zo hoog. Hierbij bedraagt de totale ldsfijca 10 uur.

0 Het gebruik van 6 ontwateringszeven. Hiermee kameteele aanvoer worden verwerkt in
circa 5 uur en hoeft er geen aangevoerd nat gendythet beun in. Voor deze optie geldt een
hogere investering, maar een lager energieverlpeiilgeloste ton grind.

» Plaatsing van de ontwateringzeven en transportivaogénet werkdek lijkt mogelijk. Plaatsing boven
het beun is geen optie gebleken.

» Ontwatering via centrifuge lijkt een interessant®gelijkheid vanwege de vermoedelijk grote
ontwateringcapaciteit op een relatief kleine vadiiaif. Echter, deze moet verder ontwikkeld worden
en is niet direct toepasbaar.
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11 Aanbevelingen

In deze studie is een voorselectie gemaakt vanadgelijke oplossingen voor een droog lossysteenmgvim.
Naar aanleiding van deze studie heb ik nog de wolg@anbevelingen:
» Voor de ontwateringzeef optie in detail uitwerkemwde constructie.
» Er dient verder onderzoek verricht te worden naathéorie van de ontwateringcentrifuge,
doormiddel van het maken van een simulatiemodedriwalle parameters verwerkt zijn.
» Daarnaast moet de proefopstelling van de centrifiegéer ontwikkeld worden, met andere variaties;
o Een emmer zonder meenemers
o Een emmer met een wand die een andere hoek maakemerticaal
o Een andere schraper
o Verschillende fractie groottes van het zand/grind
» Het valideren van het simulatiemodel, met behuip d@ proefopstelling.
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