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ENERGIEANALYSE

VOORWOORD
In het. kader· vari het t.ot<:i.ëi.lpl'··ojE:!ct"En erqi e E'n lA)atet-bouhl"is op
verzdek van RiJkswat.erstaat/Dienst Weg- en Waterbouwkunde aan de
TU Delft/Faculteit der Civiele Techniek een vergelijkend onderzoek
gestart naar het afzonderlijk energieverbruik voor twee qua sterk-
te en veiligheid vergelijkbare typen dijkbekledingen.
Het thans voor u liggend rapport maakt deel uit van dat vergelij-
kend onderzoek en behandelt een energieanalyse van een asfaltgepe-
netreerde stortsteenglooiing.
Voor een groot. deel heeft het onderzoek bestaan uit het inwinnen
van informatie. Deze is verkregen middels contacten in de directe
werksfeer en ver daarbuiten~ en uit litteratuur.
Het. betaamt. mij langs deze weg een ieder~ die op enigerlei wijze
mij daarin een helpende hand heeft geboden, mijn welgemeende dank
te doen toekomen. Zonder die hulp is een dergelijk onderzoek zeker
ondoenlijk. Een bijzonder woord van dank komt in dit verband toe
aan de heer Ing. P. van Mourik (H.W.Z.).

Voor de supervisie, begeleiding en vele waardevolle adviezen met
betrekking tot het. onderzoek ben ik veel dank verschuldigd aan:

de Hoogleraar Prof. Ir. A. Glerum (Technisch~ Universiteit
Delft, Faculteit der Civiele Techniek, Vakgroep Waterbouwkun-
de, Sectie Constructieve Waterbouwkunde>;
de heer Ir. G.P. Bourguignon (Technische Universiteit Delft,
Faculteit der Civiele Techniek, Vakgroep Waterbouwkunde,
Sectie Constructieve Waterbouwkunde>;
de heer Ing. H. Bijl (Rijkswat.erstaat, Directie Slui2en en
:::lt.uWE'm);
de heef Ing. K.A. van den Hoek (Rijkswaterstaat, Dienst Weg-
en Wat.erbouwkunde) en
de heer Drs. J.G.J. Olivier (Technische Universiteit Delft,
i!iu.lt.icli~::;cipl:i.lïdir·En erq i e Cr:.·n"tl'··um)..

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DE~FT
FACU~TEIT DER CIVIE~E TECHNIEK



ENER6lEANALYSE

SAMENVATTING
In een samenwerkingsverband van de Rijkswaterstaat en de TU Delft
:i. s ~ i n hE~t. kad (ei'''' v ""n ~;t;uel i E'!:; op hE:' t; ij f2b i E'cI V <:!nen Ë~r"q i E2q f::b 1'-u i k (-?n
de mogelijke energiebesparing in de civiele techniek, een case-
stucly gestart in de vorm van een vergelijkend onderzoek naar het
energiegebruik bij de verwerkelijking van twee gelijkwaardig ge-
achte typen dijkbekledingen van asfaltgepenetreerde stortsteen
resp. betonblokken.

De behandelde energieanalyse~ over het totaal van arbeidspro-
cessen, van een asfaltgepenetreerde stortsteenglooiing beteft een
studie, die is verricht, binnen van tevoren te definieren grenzen
V'::i.nhf::·!tpr"DC€~s"'-systE'eITI,n,,:\BI'''':

materiaal stromen in de diverse processen - van winning van
grondstoffen, transport en overslag van grondstoffen c.q. half-
fabricaten tot de verwerkelijking van het eindproduct in situ

energieinhouden/materiaalgegevens van stoffen en
materieelgegevens,

resulterend in een overzicht van de energieconsumptie in diverse
p I"~Cl C (.;:.~!~;+ ~'::\S E?:n "
De informatievergaring hiervoor is gericht op de toepassing bij
een specifiek object en hel verkrijgen van een soort algemene
h "'Î.n ei I E' :1.cl :1.n fJ \/0 Co j"" f.~,ïï 1'''1;:.::'t i::i r::~\j' E'n \/ <:i.n f~('~i! .,:;.Eo.n ;=': c't. t; 0 t Co \/ E'fï '1::. u E~ iE! I ,') n d e r:F.'
energieanalyses en/of vervolqstudies.
De verwerking van data heeft systematisch per procesfase in daar-
voor ontworpen formulieren plaatsgevonden en de eindresultaten

en qrafiekvorm weerqeqeven.- ... _.
Gevolgtrekkingen en aanbevelingen zijn gegeven met betrekking tot
het onderzoek in het algemeen! tot het onderzoek voor een specl-
+iE·:,k ob ·i(·:·:~c:t, (~Ij'l t.ot; CIE.' bE.i!·-·i:;::'kf:'2l'ï:i.nCIf:if\"
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ENER6lEANALY5E

1. INLEIDING
In toenemende mate wordt onderzoek verricht op het gebied van
energie~ energiebesparing, duurzame energiebronnen en produc-
tieprocessen, vervangende grondstoffen, dito halffabrikaten dan
wel eindproducten, enz. Energieschaarste en/of met name schaarste
van een bepaalde brandstof/grondstof kan de keuze van een ander(e)
proces/grondstof/halffabricaat/eindproduct noodzakelijk maken.

Dát energieschaarste zich kan voordoen, is reeds aan den
1 :1j \/E~ ond ;::':'1'-vori cl E~I-', inE,t"DE.~ 0 1 i E'C 1'-':I. ':; is;;. I n F :1.q • :I. .'.- J. i ~:;Ë?E?nVE'I'- Wë,!C h ._.
tingsbeeld voor energiebronnen tot het jaar 2050 weergeqeven. Het
moge duidelijk zijn, dat schaarste van bepaalde qrondstoffen tege-
lijk schaarste in brandstoffen(olie) én schaarste in grondstof-
fen (aardolie t.b.v. bitumen) kan inhouden.

Uit een energieanalyse kan blijken hoeveel energie er nodiq
is voor het maken van een product en hoe groot het energetisch
aandeel van de afzonderlijke componenten van het product is. Naar
keuze kan hierbij de energie voor de directe productie al of niet
vermeerderd met de verbrandingswaarde in rekening worden gebracht.
[E!n kc'uze ui t; eF::n"·,D.ntE'.l:3.J.I::.c'!'-n':'·:i."t:iE'\/f2ni-::E:l,n i n pla'3.t.!5vsri in !=ir-ijs;
d.l. momentane waarde van valuta, op basis van benodigde energie
b.v. olie-equivalenten(o.e.l worden qedaan. Dit laatste gebeurt.
bij een energieanalyse! zoals deze in het hierna volgende wordt
i...1. j_ t, F:::'E'f"i (I E'Z (::::t •

Het onderhavige rapport bevat een energieanalyse voor één
type dijkbekleding nml. een asfaltgepenetreerde stortsteenglooiing
en kan deel uitmaken van een totaal rapportage voor een vergelijkend
onderzoek - met. een bet.onblokkenglooiing. Hoewel vele variaties
mogelijk zijn in grondstofwinning, transportwijzen en -afstanden
enz. is een beschreven en berekend resultaat weergegeven op grond
van een combinatie van een beperkt aantal variabelen.

TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIYIELE TECHNIEK



ENERGIEANALYSE

DOEL VAN HET ONDERZOEK
Het DOEL van het onderzoek is m.n.~

met het oog op schaarste van grondstoffen en in het bijzonder
van brandstoffen, relatief veel energievragende componenten
van een productieproces te isoleren en aan een diepgaand on-
derzoek te onderwerpen? om daaraan gevolgtrekkingen te ver-
binden met betrekking tot het energieverbruik dan wel eventu-
ele vervanging van een grondstof, Vcln een energiedrager, een
component van het productieproces of van het eindproduct.

Een energieanalyse verschaft inzicht in hoeveelheden benodigde
energie voor een proces bij een bepaalde combinatie van proces-
C::CimpDnE·~ntf'~n"
De te maken stroomdiagrammen van de mclteriaalstromen en de waarden-
tabellen samen geven een handzaam overzicht van de dominante ener-
gieverbruikers en dus, in geval van schaarste, van de knelpunten.

De INI~NII~van het onderzoek is:

a) een vergelijking te maken met een qua sterkte en veiligheid
vergelijkbaar type dijkbekleding, b.v. een betonblokkenglooi-
inq~

b) eventueel veel energievragende procescomponenten uit te lichten
en nader te bestuderen (de grootte van de aardoliecomponent ten
opzichte van de overige componenten te kennen);

c) aan een energieanalyse gevolgtrekkingen te verbinden ten behoeve
van de besluitvorming bij het ontwerpproces en de uitvoering van
(AlE!!·-·k E!n;;

d) de relevantie en practjsc::he mogelijkheden van een energieanalyse
voor grotere projecten eruit af te kunnen leiden;

E'ïï

E') cl (::i! "~.i:i.np c\ k F:!ÏI \,'.I;~:'r··kv" j. I~:~::,tE' I (·"fr··E'n k E'n n E·'n '! ~\)"'lc.:I.r·in c'E·' dE' b I,·~nod i (J cl e
informatie kan worden ingewonnen;

f) een rapport te,verkriJgen, dat tevens als handleiding voor an-
dere energieanalyses en eventuele vervolgstudies kan dienen;

g) een aanzet te qeven tot eventuele vervolgstudies met verworven
kennis, vaardigheden en met de beschikbare informatiebronnen.

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK



Et~ER6I EANAL YSE

";0-

-..) " DEFINIEREN VAN ENERGIEANALYSE
ÇO?C9!9 is het vermogen van een stof om arbeid te verrichten.

Eo?cg!§~o~ly§§ is een economisch-technologische discipline, die
zich bezighoudt met de kwantitatieve bepaling van het beslag, dat
op energie wordt gelegd, bij de voortbrenging van goederen. Zij be-
d if2nt:.z. ieh 7 bij het tOE'r·f:'kf?ne.'n\/dn 11 E.~nf.~f··qiE'koster'l", van + ys:i.SChEl
g~ootheden en niet van meer tijds- en plaatsafhankelijke gelds-
waarden zoals bij economie. L[lJ,L[2J

In de litteratuur worden de volgende grootheden voor verbruikte
enerqie vermeld~ L[lJ
1. PER (Proces Energy Requirement) d.i.

de voor een proces vereiste energie incluslef het verlies aan
grondstoffen, bevattende de directe procesenergie, het energie-
equivalent van grondstoffenverlies en de hulpstoffen, het ener-
gieverbruik voor kapitaalgoederen en transport;
GER (Gross Energy Requirement> d.i.
PER vermeerderd met de verbrandingswaarde van ingangsgrootheden
<::1.1 ~::;
I\IE::F:

d E' ;:.:_E' <:;l.l S"> br EI.nd f:::. t C) f lA} 0 1'" cl C.'n <:'..a 1'''1 (:.:J 1;2i!'Jf?i icl~
(Nett Energy Requirement> d.i.

GER verminderd met de verbrandingswarmte van de uit het proces
resulterende producten.

Voor deze waarden kan men de gemiddelde en de marginale waarde
vinden, beide uitgedrukt in Joules per eenheid van massa.
De marginale waarde vertegenwoordigt de energie, die nodig is om
~~,ér'lp~<t;r 0:\ ';;2E; nh f:l i d V,-,-:Hl f? ..:;?n I::J op EI.ëd d P,'-'o clu c 1:. t; E' P,.-'oeh..u,: f2 t·· E~n .
Voor de evaluatie van de doelmatigheid van diverse productiepro-
cessen vCildoet doorgaans de marginale waarde van de PER.

Voor de energiewaarde van een energiedrager wCirdt de verbrandings-
enthalpie - in tegenstelling tot vrije enthalpie resp. exergie, met
een afwijking van ca. 10 % - genomen als zijnde de onderste calo-
rische waarde; als stoffen niet verbrand wordpn geldt dit niet.
Het winnen~ transporteren en verwerken van grondstoffen voor
directe energie wCirden samengevat in de gemiddelde energiewaarde
van een energiedrager; herkCimst en kwaliteit van de grondstoffen
en de transportwijzen en -afstanden van directe energie vertonen
grote verschillen.

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK



ENERGIEANALYSE

4.PROCES-SYSTEEM ANALYSE Zie~ NOMENCLATUUR

4.1. ALGEMENE PROCES-SYSTEEM ANALYSE
Overeenkomstig de richtlijn~n van de International Federation o~
Institutes for Advanced Studies I.F.I.A.S. L[lJ,L[2J!L[26J

1\1 i \/fi.' ::;i.i..I. 1: F'F:;,oCJCEhhalffabricaaat en eindproduct

[):i. Ir' ('=.' c:: t (.:.::.,f::·:' n F.:' j-'" (J :1.(-:;:. \/ Ct C) r" t'ï .:::1.1 ·r + .::':i. b r'" :i. c: EI, .:':'~t. .....(.:.:.:,n r:·:·i 1''', d p r: C) d i...I. ( : t; p r-'C) C~ (-:-:-:'~::; Ol

Transportenergie.

Niveau 2: MATERIALEN CJ r C)i, ci ',,;t,of + c,'n

l,AJ:î. n n E~ r'l ~ t; 1:- ·E), t'l ~:;p' c)t'" t:. F.~r'l c:aps} -:'::1, q \/ ~:'(rif:::' r'j (.:.:~r (.;.11 fE' II

Directe ~nerqie voor grondstoffenwinning.
Transportenergie.

KAPI1AALGOEDEREN voor

Winnen van energie.
Directe energie voor kawitaalgoeJeren.
lransportenergie.

1\1i \/f.:':' -::':1. U. ~q.:: i< P',F' I T (:-,;"::11.... c:.; i]I::::X') E:F;.~E::Î\! \/ ~':';'I,1 I ':.:.::.'j"'1cl b L\ :i. t F.:'rO'1 cl :i. 1:- E:' C t, f::' p r '::::1 cl U. c:: t; :i. I:':~1 :i, ..:i I"',

b.v. Kapitaalgoederen, die kapitaalgoede~en produceren

Winnen van energie.
Directe energie voor kapitaalgoede~en.
rransportene~gie.

Hoe het systeem. dat wordt gehanteerd bij het onderzoek. er uitzièt,
hangt af van ,je mee te nemen energievragende stadia van het produc-
t, i (.:.::.,I:] r: c:: c: (-..:':'!::; E~r"j \/ -:~I.n cJ (-:.:,:, i r'I "1:.: (.:.:.! j""' i:';'1, C "1.-:, i (':'::'\/.:::'r. 1"1 p(' Cl c: f~~'S:;~:::.t, EI,pP ('::':'1"', 11 I n + F:~:i. t: E:i ~:.::i .:.i ï"l
e~ geen grenzen aan het processysteem, en moeten voor het proces
energetisch minder belangrijke en irrelevante niveaus worden geeli-
mineerd - de keuze is subjectief dan wel samenhangend met ~let be-
oogde doel van het onderzoek. Tot welk niveau de regressie wordt
gedaan, wordt dus 0.3. bepaald door de qrootte van het energetisch
aandeel (%) van dat nive~u op het UIteindelijke energieverbruik van
j"i f:::' -1::. -1.":. ('':::.' b E~ ~:; r; (''',C) C.I. it\1 c·:~n 1:::1, .... ei c: f:! ~::;"

IJE~ .:_:]'::.':.:'I:,J (.:.:.~\/ (.:.:~.r.,~::. \/ i:':'\ 1''', (.:,:.:,f!::' n pi..··C) cl Ll c: t; i::, .:.:.:.! n !::) f::':' j'''! o t.·~'\.' E:' \/ .:':':'1. r"i (::'! f:::, ;-",' E:! ri f::':' r" J;.:,i E'! '1:.: ]. ~::; c !"', (,:tl'! d F.:'r: ....,
zoek moeten zo volledig mogelijk zijn (4.3.).
Cl en E' E·?!j"'j E':' r"j E:"j"- (.:J :i. (.:.::.,.::".r'l ·:';':',.1y ':5 E:' t; F.·:· ei c) (.:.:,:,r"l i ~:;""E' t. 1"1C) Cl d ~?::~.~~k: (7':.']. ijk o rn ,:::".+ -I:~i':::' ':;:; n f- i::·~'k (:-:~n
tot waar de regressie moe~ worden uitoevoerd bij een specifiek ob-

'Vi.:·~i.,'1 (:'::.'E':' ï1 (.:.:.:,]. n ci p r CjCi L.I.C: l':, iiïC)t·:': t:. f.·:~r"i cl (.~.:,(: CJ ifrp C)"", c·!rl 'J.:. l':':':'rï i.."..ior cl (·:::'n (:;J I::;:: k E':~ï"! cJ ~::::'rï i:':::" E:":'n

onderzoek worden verricht naar de daarbij behorende ~ateriaalstro-

IV! (,:::' j ............C) 1 I,:.:J(.::., (' i .::::.c! i (,.:,.::ï"l -1::, (~::' ~':'.::'{ .! C) \/ ::::':'(' ~:.:.::i. C !'''t t; t...E: t,\i C) ,....Cl f·:·:' 1'''1 c~E':';in ~';:~.:':i. k t:. \,' .::::.:n t i:'~:" \l (.::.:1'" V...l {;':i, ( : j"'j i.~:E·:rï
energieverbruiken met behulp van energiewaarden van grondstoffen!
h ,::;i.]. -{ ·f: .:).1:::, ,.... i c: .:';':\t; E':':'(', ," (.:.:.:,r"! E· (' (.:.:.1 i f:::' cl r" .:.:.:'t (J (.:.:.! , .... ~~;. ',I E·:'r i ': Ci'! .:~",T:. i::':': I··.. ]. .::':",~·~I.l ..... E' j"'j i'!Ï .:'::';,t; (.:.::j .... :i, E'~F.·:']. fJ E~tJ (.:.:.:,\/ F:i fï ':-:;
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Proces-Systeem-Analyse

Er is sprake van meerdere processen - deelprocessen - nml.
de grondstof stortsteen is zelf een van de twee componenten

van de uiteindelijke dijkbekledinq;
asfaltpenetratiemortel is de andere component van het eind-

procluc ts
bitumen, zelf een halffabricaat is een grondstof voor het

halffabricaat/de eindproductcomponent penetratiemortel;
grind, zand en vulstof zelf halffabricaten zijn grondstoffen

voor de penetratiemortel.

Voor een vergelijking van energieanalyses van twee vergelijkjare
productieprocessen zullen een aantal gemeenschappelijke productie-
fasen teqen elkaar wegvallen deze behoeven daarvoor in principe
niet in het onderzoek te worden meegenomen.
Ingewikkeld wordt het wanneer twee productieprocessen verschil-
len vertonen! die een vergelijking van de processen bemoeilijken.
In het geval van terugkoppelingen resp. tussentijdse samensmel-
tingen in productieprocessen - in het stroomdiagram van mat.eriaal-
stromen - kan het dan ook nog moeilijk zijn de grenzen van het
onderzoekssysteem aan te geven, zonder wezenlijke elementen te
ol :i. rn i n E~I~Eon.
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ENER6IEANALYSE
B.p.n.tr ••rd. 8tart.t ••ngloaling

4.2. PROCES-SYSTEEM GRENZEN
I-·I(·?t.deel van h(:?tzqn , "lr·E·,~.ll-'Jol~lcls·'/~:;t(:::_;mllwor-dt.bE·:·p'::\<3.lddoor dE'
grenzen van de processsysteem-analyse.
Het onderzCiek betreft:

het energieverbruik voor de directe productielijn.
De energie-analyse voert de regressie uit tot en met niveau .~

,_I 'J

d.i. het winnen, opslaan en transporteren van grondstoffen,
het produceren, opslaan en transporteren van halffabricaten,
het vCiCirbereiden en verwerkeljken van het eindproduct.

(VCior de materialen worden de processysteemgrenzen aangegeven
op basis van een grenswaarde voor het energieaandeel voor een
hoger niveau van b.v. 10 % van de uiteindelijke energiewaarde.
O~ deze reden wordt niet gerekend met activiteiten op niveau 4.

Geen energie wordt toegerekend aan de factor arbeid
en aan de fabricage van kapitaal-

productie van kapitaalgoederen;
d E·!E~;·(P 1 ()I'- ,":":i. tie E~n F::;';p lo it,~•.t;i(.?V,'::tnE?ni!:?i'- 9 iF!b1'-ort n F:!n:j

qoedf?I'··f2n::t.b.v.
t.b."'/.
t.b.v. het halffabrikaten-proces;
t.b.v. het eindproduct-proces;
t.b.v. transport en opslag.

Verwarminq en verlichting blijken in de materialenindustrie erg
qerinq te zijn en worden buiten beschouwing gelaten. L[2J
(Enerqieverbruiken van ruimteverwarming tot verlichting + kantoor-
machines verhouden. zich ongeveer als 7~1.) L[2J

Er wordt uitqegaan van een beperkt aantal objectqeqevens (4.3.);
uit litteratuur zijn aanvullende gegevens gedestilleerd.
Sloop en restwaarde, duurzaamheid van en onderhoud aan een gepene-
treerde stortsteenglooiinq zijn voorlopig buiten beschouwing
cJe]. ."'.'.t; E~ïï "
Om invloeden van landqrensoverschrijdende invloeden te elimineren
wordt uitgegaan van binnenlandse waarden - ook al wordt bij het
uit te werken object gebruik gemaakt van buitenlandse grondstoffen.
Energieléverend afval in de vorm van recycling wordt middels
een zgn. waste-factor niet in de berekeningen verdisconteerd.
HE·t". pF::.'r··cE~nt:"·:i.(J(=::,:".f \(::\1 F.~nelf:·'ui t; val ten gF:?vDIgF~ Vëi.nkv'J<"':\1itf2it;scon-
trole wordt meeqenomen in gemiddelde enerqiewaarden.

In het onderhaviq rapport wordt d0 PER gebruikt met dien verstande,
dat energie voor de productie van kapitaalgoederen niet in rekening
i,,; 0,.-dt. 9eh r<:tcht .
Alleen de resultaten van de procesanalyse, dus de fysieke materi-
aal- en energiestromen worden gebruikt - dus op grond van zuiver
fysisch-technische afweqingen.
Analytische methoden, die via geldeenheden terugrekenen naar de
fysieke eenheden materiaal en energie worden niet toegepast
d.w.z. geen economische beschouwingen.
In principe moeten de resultaten van een algemene energieanalyse
zo veel mogelijk t.ijds- en plaatsonafhankelijk zijn.
Investeringen in weiniq energievragende (voor-)processen ten be-
hoeve van een te beschouwen proces worden niet meegenomen; een
energieanalyse zou hierdoor tijdsafhankelijk kunnen worden en de
analyse op niveau 4 terecht kunnen komen.
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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vervolg Proces-Systeem-Grenzen

Waar geen duidelijkheid dan wel eenduidigheid over de energiewaar-
de bestaat, wordt een gemiddelde waarde uit de litteratuur of de
praktijk aangenomen - indien mogelijk meervoudig gecontroleerd.
Hetzelfde vindt plaats voor winning en transport van energie ten
behoeve van activiteiten in de eerste en tweede regressiestap.
Moeilijk in te schatten voor een plaats van uitvoering zijn~

transportenergie van brandstof voor activiteiten in situ;
transportenergie voor de aanvoer van materieel en personeel;
energieverbruik van werkzaamheden voor- en achteraf.

De bezettingsgraad en werkbaarheidsfactor in elk stadium van een
proces zijn zeer moeilijk te implementeren; uit totaalomzet-gege-
vens(b.v. jaarcijfers) kunnen ze als een gemiddelde worden afgeleid.
Uit litteratuur kunnen ze, als redelijk gemiddelde, worden gedestil-
leerd. Hierbij is uitgegaan van normale omstandigheden.LEI8]

Indien meerdere producten in een productieproces tot stand komen
moet het energieverbruik evenredig over de producten worden ver-
deeld.
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a.penetr •• rde Btort.t •• n;looilnv

~IQ~I~I;;~:Breuksteen 5/40 kg
40% holle rui.te in het steenskelet A~EBhI~;~;I~BI!;~Q~I;h:

Zand A
6rind 5/20
Vulstof

61 ge••%
30 ge••%
9 ge••%

0.30 • 100 ge••%
Bitu.en 80/100 16 ge••% van 100% .iner.

N.A.P.

ASFALTGEPENETREERDE §IQBI§I~~~§bQQ!!~§-------------------Penetratie ·yol en zat·

Bron: RIJKSWATERSTAAT! Notitie ONW-M-86009, bladnr. 3
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4.3. OBJECT-GEGEVENS (Fictief voorbeeld)

4.3.1. ALGEMEEN (van de Rijkswaterstaat)

H.?t ~·.JE:'I'-k tA.IDf·dtin clE!n clr-oqf::'uitqE~\/Ci,,'2r-cl,}t:E'i'-~'JijlhE~t in I.AJ0.·I,-·kt2Ji11::",-
hei d ti.:.iI/·j(-,?f·k i s.,
Uitqegaan wordt van:

een normale werkdag;
een normaal werkseizoen d.w.z. er doen zich geen bijzondere,

staqnerende omstandiqheden voor.
Het dijklichaam is als reeds aanwezig verondersteld.
De bekleding wordt aangebracht op een nog te vlakken mijnsteentalud.

4.3.2. TALUD: DWARSDOORSNEDE EN MATERIALEN
DJ,.<,i{2iF: E:.~UDC) h:~;I\~EDE......~ ~

1 ;:il·
van N.A.P + 0.00 tot N.A.P. + 4.00 m

Gemiddelde dikte van de bekleding
():, :::::i) iTi

De taluddooFsnede is weerqeqeven op een principeschets.

F]. CJ" :::;. \: ..:::" .c., .1.

De samenstelling van d0 taludbekleding is:

(..... p Ein E~t.t'O' .:::i. t; :i, c':.'>
(te vlakken talud).

Breuksteensorterinq :~j"..-i: Ci k ij ::
'l 0 ~.-;,I-'! (::.1 .i. c:::' j'- 1...1. :i. in t; (.:.:~.: •••• 1•••.••• 1••

.I, r I : il.::.'!...

ASFALT-PENETR0fIEMORTEL:

(il-Ó. '.::i x:
(4/16 :~:;() 'XI)

(11.5 ~~;,)

16 ~ op 100 % mineraal r '1 r-v
~.. 1. .c;

Tussen haken de waarden volqens de RAW Standaard 1785.
T D,:::.'q c'I:-!E'. ',0; t i,'1o 1'-' cl t; (':'E:' n II ..../O}. E?rï ;.~at;' .....p E'rl t~t.r- d ti f:' cl"~·.i" 'Z n cl EI. t; ,:;i.11 ~;!h Cl11 E'

ruimte in de stortsteen met penetrdtiemorte1 wordt gevuld.
Bijlage 1, Appendix 0.
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4.3.3. LOCATIES en AFSTANDEN
P.I;]L_E.}r:;:!:::;bs!!Iur;:;_~_
De verwerkelijking van de dijkbekleding vindt plaats op:
"1--1ETFU~(~UI,,)EIA)E:P~:::"I de I<OP van GOEREI~.

~:;IQI:3IgI_~;_t:::N__;
De ~BsYL§I~~~ ~L1Q is afkomstig verondersteld uit de steengroeve
S.A. TRANSCAR te MAIZERET bij NAMEN (Belgie); stortsteentv-ansport
geschiedt per schip naar de stortplaats bij de BROUWEPSDAM
(c~::\. 3"75 kin)",
Vervolgens vindt vervoer plaats per vrachtwagen van de BROUWERSDAM
naar HET FLAAUWE WERK (ca. 12 km).

B§EebIEr:;:~~IBBIIÇ~QBI~b~
Voor winning, transport en overslag van BBBQQblr:;: wordt een vaste
waarde voor energieverbruik verdisconteerd in de energiewaarde van
bitumen i.p.v. land van herkomst, transportafstand en vooral de
aardoliekwaliteit m.b.t. de bitumenproductie in het onderzoek te
betrekken - vervolgstudie.
(Gedecentraliseerde opslag van goederen bij kleine werken).êlIYMÇN wordt per tankauto verwarmd/geisoleerd aangevoerd van een
raffinaderij in EUROPOORT naar GOES(ca. 80 km).§BIN~ êQ ~BNR worden bij PAN HEEL gewonnen en, al of niet met meer-
malen overslag, per schip vervoerd over een afstand van ongeveer
250 km naar de losplaats bij de BPOUWERSDAM om van daar per vràcht-
auto naar GOES(ca. 36 km) te worden getransporteerd. Appendix 1~Yb§IÇE wordt geproduceerd in de Winterswijkse Kalk- en Steengroeve
en van daar vervoerd per silowagen naar GOES(ca. 250 km.).
Deels wordt mede in eigen vulstof voorzien door het STOF van de
rni nel'- ,:\I f2ndrocaqt r ommoI Etf t E~v an g Eo'n • (Fi g. il. -'-1. 5--1 )
(Opk wordt de bij hoogovens en centrales afgevangen VLIEGAS wel
<::ll~:;;vul st.o+ <;Jel::ir-uikt. n ) r,ppl'?ncli ;-; 6 E'n ?
De 8§E8bIC~N~IBBII~MQBI~bwordt vervoerd in roerketels van GOES
naar HET FLAAUWE WERK (ca. 48 km).

Zowel eçR§Q~~~b~ ~eI~B!fGb~ BBB~D§IQEEr:;:~ alsook ~BlfB!ebf~ moeten
naar de plaats van de verwerkelijking van de dijkbekleding worden
\/(? t-- V Cley- cl •

Fig ...1-. ~;n :~:'-----J.
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Luchtfoto ~an de steengro2ve ~IHI TRANSCAR L. L"7:1
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4. !.j... MATERIALEN

De p~oductiep~ocessen van

4.4.1. STORTSTEEN,
4. 4 ..:-;;~• BI Tut/IEr,1 ~
4..4.3. GRIND en ZAND,
4.4.4. VULSTOF en
4.4.5. ASFALTPENETRATIEMORTEL

zullen in het hie~navolgende nauwkeu~ige~ wo~den besch~even.
De besch~ijvingen zullen ook algemene info~matie bevatten, die
niet alleen voo~ de ene~gieanalyse van toepassing is; daa~bij
zullen niet alle mogelijke p~ocesva~ianten wo~den beschreven.

TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
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a.penetr ••rde Stortst ••nQlaa11ng

Het In een terras boren van gaten t.b.v. het springen

laden van dumpers iet een laadschop
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4.4.1. STORTSTEEN (BREUKSTEEN 5/40 kq)

De steengroeve TRANSCAR is een kleine groeve met een zeer zuivere
kalksteen. De productie in de groeve geschiedt continu d.w.z. dat
ontgonnen plaatsen worden hergebruikt voor verwerking en opslag.
Hierdoor is er slechts beperkte ruimte voor voorraden (stock) en
zijn de transportafstanden in de groeve klein.

ygQBQ~RÇIPING WINNING
D,;? "ovE,r·l::iLw·df:0n"b estaat uit een ca. ::::;0 In d i kke leisteenlë:l.i:\g~die·
eerst verwijderd wordt met zwaar grondverzetmaterieel (laadschop en
dumper) en gestort op een door ontginning vrijgekomen plaats.

Q.r~Iç:;,iINNING.
De qroeve wordt ontgonnen in térrasvorm, zodat

lagen van verschillende kalksteenkwaliteit - samenstel-
grootte - gescheiden gewonnen kunnen worden~
boordiepte beperkt wordt gehouden i.v.m. afnemende boor-

in de diepte en toenemend energieverbruik;
elk terras een goede laad- en rijvloer is;
veiligheidsvoorschriften worden nagekomen.
is 24 m hoog en levert zeer grote steen tot 6 ton;Etë.l.gE~I

etage 11 is 18 m hoog;
etage III is 21-30 m hoog en levert aan de industrie vanwege een
hoog CaC03-gehalte.
De lagen worden gesprongen door ladingen met dieselolie in geboor-
de gaten, die van elkaar en van de groeverand ca. 3 m verwijderd
·zijn.
stenen groter dan 300 kg worden visueel geselecteerd en met een
poliepgrijper verwijderd (ervaring).
De rest wordt met laadschoppen en hydraulische kranen op dumpers
geladen. Deze storten de lading in de silo (stortbak) van de voor-
{of kaak- of bekken-)breker. Al naar gelang de stand van de bene-
denste doorlaatopening van deze breker wordt een assortiment fij-
nere steen geproduceerd en middels transportbanden vervoert naar
d :i. v E·:'j·-· !:;; E' z. Et \/ !Zo?n a

Vanuit de groeve gaat de steen in vrachtwagens of trailers - resp.
13 tot 25 á 30 ton laadvermogen - over een afstand van ca. 3 km
naar de losplaats en laadplaats voor binnenschepen.
Uit de standaard breuksteensorteringen 5-25 en 60-300 kg wordt de
de te fijne fractie verwijderd op de verlaadplaats door zeving
over een hor met spleetvormige openingen van 0.12 of 0.16 m.
De verkregen sortering wordt opgeslagen in hopen of gaan in silo·s.
De brekers, transportbanden en zeefinstallaties draaien continu
gedurende hele werkdagen. Niet-werkbare dagen kent de groeve niet.

Door de sterk wisselende vraag op de markt is niet aan te geven
van welke fractie, wanneer en hoeveel er wordt gemaakt.

TECHN 18CHE UN IVERS ITE IT DELFT
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G.pen.tr ••rde 9tort.t ••nglooling

Intern transport en opslag van steenfracties

L..[)!]
Vervoer naar de los-/laadplaats voor
binnenschepen

Het direct storten van lichte fracties
in binnenvaartschepen
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vervolg StortsteenWinning

Het nadeel van de grote transportafstand van de groeve naar de
los- en laadplaats aan de Maas wordt gecompenseerd door de hoge
kwaliteit van de kalksteen; dit in tegenstelling tot andere groeves~
die wel aan de rivier zijn gelegen. In de groeve wordt op jaar-
basis ca. drie maal zoveel steen verplaatst als er netto de groeve
ui "1:: g""i.a.t.

Fiç,. l.f.LI·. :I.···-:l.:;F"ig. 4.4. :1.··--:2

Na het transport naar de los- en laadplaats wordt de lading daar
op de kade gekiept. De overslag in het schip vindt plaats met kra-
nen, aangezien de schippers niet toestaan, dat de sto~tsteen direct
van de vrachtwagens of trailers in het ruim wordt gestort - glijgo-
en worden wel bij kleinere fracties gebruikt.
De schepen varen geladen stroomafwaarts naar de BROUWERSDAM - en
I eE:!Ç) t <=::I'··I...I.g ('.?) •

Het lossen bij de BROUWERSDAM geschiedt eveneens met kleine kranen;
dit zijn of kranen aan boord, of mobiele kranen op de vaste wal
of op het water. De steen wordt met hydraulische kranen of laad-
schoppen in depot opgeslagen of direct op vrachtwagens geladen en
\.1\:,'1'- voer d n <:i."'i.I-· "I···IET F:-L{~j::~l...II/~ElAiEhl<".
Hier wordt de stortsteen op het reeds gevlakte mijnsteentalud ge-
legd met hydraulische kranen.

i< il\l p,L. I T E:: I "r ~::)E:I ~3E~1\1:;.~.-.- - _ _ - -.

Met 5/40 worden de grenzen van de sortering d.i. ongeveer de massa
van de kleinste resp. grootste steen in de fractie weergegeven.
Eisen aan de stortsteen, gesteld voor de toepassing als penetratie-
stortsteen, betreffen:

de juiste en gelijkmatige samenstelling t.b.v. aanhechting;
de steen moet goed 5choon 21 ln~
geen platte stukken (bIl en dil: > :1./3 );
breukste~kte: weer? vorst;
dynamische verbrijzelingswaarde:
en een uniforme korrelverdeling.

transport, leggen, golfaanval;
L_[1.1]

Penetratiediepte~ hechting, sterkte van de bekleding etc. worden
door deze factoren sterk beinvloed.
De holle ruimte in een stortsteenhoop is ongelijk aan die in een
laag. In een laag treden z.g.nu randeffecten op, die vermeerderde
penetratie geven.
Randeffecten zorgen, bij een percentage holle ruimte, bij verschil-
lende laagdikten, voor ve~schillen in penetrat1e en dus benodigde
hoeveelheid penetratiemortel <bij 38% holle ruimte is een penetra-
tievermogen van 40% een praktisch gemiddelde gebleken). 1[24]
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benzine

gis olie
kerozine

slllurolie

gisolie

sllleerolie

"short residuen
bltu..en

aardolie "long residuen

Br on L. [:~~;]

liET kRt4AKPROCE5

Br cin onbekend
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4.4.2. BITUMEN
Bitumen is geen afval~ maar is een bouwstof, die gemaakt ~ordt uit
het residu van de vacuUmdestillatie van speciaal daarvoor geselec-
teerde aardoliên met voldoende asfaltenen.
De daarvoor benodigde - zogenaamde naftenische - aardolien
worden gewonnen in Venezuela, Mexico en het Midden-Oosten.
Bitumen is een energiedrager dwz. dat het residu van de vacuUm-
destillatie ook geschikt is voor productie van:

stookolie, dus als brandstof;
als grondstof voor conversie in gasolie en benzine
in zgn. crackers of cokers.

Echter, voor deze energieanalyse wordt ervan uitgegaan, dat:
d~ energiewaarde van bitumen niet wordt bepaald door zijn ver-
brandingswaarde, maar door de verbruikte energie bij winning,
transport en productie, van aardolie tot het bitumenproduct.
[JP'::;].·::I.(] i;.IE·'::;chiE·dt dDoi~q<:l.ansin ve rt;ical e o·f hor izorit aI E~

cylindrische, geisoleerde en verwarmde tanks; dit zijn tanks van
30 á 100 ton, die verwarmd worden door een buizenstelsel met ver~
warmde olie of rookgassen. De opslagtemperatuur voor bitumen 80/100
i~5 voor- kOI ..-tstondiqf.? ops;li::!c;)160--·1"70 "c pro v oor 1·"I·_···jcjilt···1·0·'" op sl "lï1, __. I "".J ...J <_"\ J l_ _. . _ t_. ..J ~ <_. '-:1
1. :~~0·_··1.:30 ':;'e;. .. -. ..
Op de raffinaderij, alsook in de asfaltmenginstallatie, wordt de
hete bitumen door een systeem van pijpleidingen continu, tegen lei-
dingverstoppingen,rondgepompt middels roterende verdringerpompen;
daarbij worden de leidingen door mantel- en spiraalverwarming ver-
I,'Ja 1·- rnd •
De temperatuur, waarmee bitumen 80/100 wordt beladen, is 1.60-180 °c.
Extra isolatie en/of bUtagasverwarming moeten warmteve~lies over
korte resp. lange afstanden beperken. Beladen van een vrachtauto,
die kort daarvoor een bitumenemulsie heeft getransporteerd, is
verboden in verband met gevaar voor overkoken vanwege achterge-
bl e\/(~n~"'J,,~t.E·I"··..

Hgchting van bitumen op stenen met een hoog siliciumoxidegehalte
is aanmerkelijk slechter dan aan basisch ~eagerende steen-
~:;CiCjf""ten= Do or "l":.CiC·:'\/CiE:c;I i nq van 11 dop e 11 1·::2"1.1""1 d!=~hf.?c:hti nq op zuur·Teat~.jE~-···
rende stenen sterk worden verbeterd. Bevordering van aanhechting
geschiedt ook doo~ toevoeginq van kalkhydraat~ijke vulstof. (4.4.4)
De vorm, porositeit, ruw~eid en reinheid van de mineralen (4.4.1)
en de verwerkingstemperatuur van de bitumen en de asfaltproductie-
temperatuur (4.4.5) spelen een grote rol.
Water is in staat om de bestaande hechting bij dIchte asfaltcon-
<.:;tl ..··uc:tiE?~.;t.i?\/(=:t···br-ekendEC·Zi;}n."~~tt···:j.ppinq"_...n:let bij st.ortst(:?E"!n.
De aanhechting van bitumen aan de mineralen in de molen vindt
plaats in een tijdsbestek van 30 seconden op grond van thermo-
dynamische energiewinst - steenoppervlak wordt. bit.umenoppervlak.
Hergeb~uik van afgekeurde gepenetreerde stortsteen vindt plaats
in onderwater oeve~bestort.inc;len en als ongebonden funderingen, dus
niet opnieuw gepenetreerd.

('lp P f::~rïd i x :::: E'n ..q.
L..[:::!;] ~L[ 11]
F:i. g. :;."4. ::::'····1
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4.4.3. GRIND EN ZAND

Grind- en zandwinning worden verondersteld plaats te vinden in het
wingebied "PANHEEL". Alvorens grind en zand worden gewonnen, moet
er eerst bovengrond worden verwijderd, door:

- scrapers bij ontgraving in den droge;
- dieplepels, indien zowel nat als droog wordt ontgraven tot

beperkte diepte, met aansluitend transport per as;
- cutterzuigers en baggerwielzuigers bij nattte en droge ontgra-

ving tot beperkte diepte en transport per persleiding.
Qua baggerdiepte, capaciteit en overslag verdienen de laatste twee
d~ voorkeur boven de andere. Bij hergebruik van de bovengrond in
het wingebied, voor het geval er in den droge wordt ontgraven, zijn
de transportafstanden doorgaans beperkt tot een enkele km.
Het baggeren van grind en zand wordt gedaan door baggergrijpers en
airliftzuigers, maar hoofdzakelijk door emmerbaggermolens; deze win-
werktuigen hebben dan b.v. een verwerkingsinstallatie aan boord,
zodat het gewassen gewonnen materiaal in de gewenste fractie in
binnenschepen kan worden overgeslagen in een continuproces; de over-
slag kan simpelweg door het overhalen van een keerklep via glij-
goten plaatsvinden. Het zand wordt in de grindlaag mee gewonnen en
bestemd voor de industrie dan wel voor herinrichting van het win-
gebied. Dit betekent, dat het zand met gering extra materieel ex-
tra inkomsten oplevert.
In het geval van individuele winning wordt in het wingebied gewerkt
met toegewezen quota. Door dit systeem ligt het materieel vaak
stil. Ook bestaat er eén vorm van gezamenlijk beheer van materieel
voor winning en transport, waarbij gerekend wordt op basis van to-
tale grind- en zandopbrengst.
Van groot belang bij ontginning van een wingebied is:
de ligging van de grindlaag ten opzichte van de bovengrond, het
s~menwerkingsverband, de herinrichting ven het gebied en vooral
of het gebied aan open vaarwater ligt. Is dit laatste niet het ge-
val dan moet extra overslag plaatsvinden naar/aan de oever. Dit
vraagt om extra materieel en levert meer stagnatie op in de produc-
tie. Voor transport naar en overslag aan de oever van een winge-
bied kan worden gedacht aan persleidingen, lichters, grijpers,
transportbanden, vrachtwagens en spoorwagons.
Persleidingen worden alleen ingezet bij cutterzuigers en bagger-
wielzuigers; ze zijn al gauw een hinder voor de scheepvaart. Bij
persen naar de vaste wal moet worden gerekend op enorme slijtage
en een hoog energiegebruik door de benodigde hoge druk.
Transportbanden zijn gevoelig voor defecten - dit doet zich in een
steengroeve ook voor - waardoor het werk stilvalt.
Het vervoer binnen het wingebied naar de oever kan ook door lich-
ters worden gedaan, waarbij b.v. de gewenste fractie direct van de
lichters via grijpers aan de wal wordt overgeladen in vrachtwagens,
spoorwagons dan wel met extra overslag binnenschepen.
Spoorwegen zijn niet erg flexibel bij omlegging naar andere win-
gebieden. Vervoer per as is duur in vergelijking met vervoer over
water.

Fig. 4.4.3-1; Appendix 3
TECHNISCHE UNIYEftSITEIT DELFT
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vervolg Grind en Zand

'Vi::<.na+"F'{iNHEEL" wot-den qr: inel reap , zand pel' bi rmeri V ëi. c:•. r··tsch ip Yi::-'r·--

VCiE'I·-·dna.:'.1'·d o los--/la.adplaats5 bij dE~ "BF\:(JUi.A)EF~::3DAI"i". F.i.q.4 .. :3.:::::--l
Een schip wordt hier gelost met een kleine scheepskraan, een kleine
vaste of mCibiele kraan op de wal, of een drijvende kraan. Het mate-
riaal wordt opgeslagen in depOt in hopen in silo's en/of direct
op vrachtwagens geladen om naar de asfaltmCilen te GOES te wCirden
getransporteerd ..Daar wordt het weer b.v .. in hCipen Cipgeslagen;
hydraulische kranen~ laadschoppen en/of transportbanden storten de
mineralen vervolgens in de silo's/ doseerinrichting van de asfalt-
molen - soms ontbreken hiervan enige fasen.

Fiq .. '<1·.'l,,~5·····:1.~(:ippE'ricl:i;·::1
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Storttrechter

Omloopelevator

E-Filter
Aanvoerelevator

Voorraad
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-

Schematisch overzicht van een vulstofmaaleenheid

BI-Dn: I [Z::: J

Fig. 4.4.4-'-1
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4.4.4. VULSTOF

De EUNÇIl~§ van vulstof in asfalt zijn~

* De holle ruimten in het grind-zand-mengsel worden opgevuld;
* Tot kleiner dan 63 micron wordt het mineraal aggregaat aangevuld;
* Het verbetert door zijn verstijvende werking het visceuze gedrag

van bitumen en gaat ontmenging tegen;
* De hechting door vulstof en bitumen samen wordt drie maal zo

hoog als die van bitumen alleen.
L,I::4J

BbI~BNeIl~Y~Nvoor vulstof zijn o.a.

1. Vulstof wordt geproduceerd o.a. in de Winterswijkse Steen- en
Kalkgroeve in de vorm van kalksteenmeel.

2. Bij toepassing van vliegas moet worden gedacht aan afvanginstal-
laties bij centrales~ terwijl ook bij droogtrommels van een as-
+,,:,i,],til"I<3tall,,:d:,iE:'hE,t,St.C:i+iAior'dtafgE'vanqen E'n als vulstof v-Jol'-dt:
toeqepast.~ of toegevoerd aan de warme ladder of in de vulstof-
silo van de asfaltmenginstallatie. Fiq. 4.4.5-1; Appendix 6,7.
In onderzoek is de toepassing van jaarlijks 100.000 ton vliegas
uit (:ifval.vE!I"bl""i:'lI"ld:i,ni]sin~3tO:1lli::\tif:.'s/f~.V. I. (dl'?Lr, no 10, 1986)

Y~b§IQEPBQQWÇII~PB9Ç~$in de Winterwijkse St.een- en Kalkgroeve~

Het productieproces In de groeve verloopt. als volqt:
allereerst moet een deklaag van ca. 0.5 tot. 6 á 7 m worden ver-
(,.,)i ,:,ider'd;
dan worden qaten geboord, wordt de springstof+dieselolie ingebracht
en, wordt de steen in pakketten (drie étaqes) van, 2 tot ca. 8 m 105-
qE'spn:mq€Ö'n;
middels laadschopppen op vrachtwagens gestort, wordt de steen naar
de fabriek - op ca. 500 á 600 m - vervoerd en opgeslagen in de
open 1ucht
VE~I'''v'DI elF'n'S

(het laadvermogen van de vrachtwaqens is 25 ton);
brengen laadschoppen de steen in een stortput. (de inhrrud

van de laadschopbakken is 5 m3);
in de hamerbreker worden de brokken in groot.te teruggebracht tot
kleiner dan vuistgrootte;
daarna wordt het materiaal gedroogd;
vervolgens wordt er voorgemalen in een hamermolen tot een afmeting
van een luciferkop en kleiner;
de door de afnemer qe~iste korrelgroot.te, mede op grond van de
hardheid van het materiaal, wordt verkreqen in een kogelmolen;
dit materiaal. wordt opgeslagen in silo's om vervoerd te worden
naar de afnemers met behulp van silowagens(bulkwagens>.
1.." [:;;~:~:; J, Fi i::,i.. 1.1....:l. 4,,- J

TECHNIBCHE UNIYERBITEIT DELFT
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vervolg Vulstof

Bij de asfaltmenginstallatie wordt de vulstof met behulp van com-
pressoren uit de bulkwagens in silo's met een inhoud voor 25 tot
100 ton overgeblazen.
L[23J;L[33J;Fig. 4.4.4-1.

YYb~IgErW0blI~!I:
Vulstof is een poeder met een zeefrest van 25 % op 63 micron.
O~dat vulstof in mastiek sterk viscositeitsbepalend is moet het
zwak of zeer zwak zijn, een constante kwaliteit en een constant
opneemvermogen(bitumengetal) hebben.

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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4.4.5. ASFALTPENETRATIEMORTEL 1...[4],'-_[11.]

De samenstelling van de penetraliemortel is gerelateerd aan de
taludhelling, het gewicht en de afmetingen van de te penetreren
IJ I~ (:~'uk f3 t ef!~n•
De toegepaste asfaltpenetratiemortel bevat de bitumensoort 80/100.
De mengtemperatuur~ d.i. de equiviscositeitstemperatuur(E.V.T.),
voor bitumen 80/100 bedraagt ca. 150 =C LL3J/163 °C L[4J,met een
daarbij behorende kinematische viscositeit van ca. 170 mm2/s.
Voor diverse asfaltsamenstellingen wordt een holle ruimte van
:::r,._~) 'ï., aal"lgE:,hCiudenOVi;?f-Ë,enkomst i g "Ei sen 197B" i11 verband ïii(?thet
gevaar van overvulling. Een afwijking van een 0,5 % bitumengehalte
geeft een tegengestelde afwijking van 1,2 % aan holle ruiïiite(m/m).
Daarentegen wordt asfaltpenetratiemortel overvuld met bitumen.
Door de V.U.C.W.-richtlijnen 1978 I Rijkswaterstaat opgegeven
maximale asfalttemperatuur van 190 oe wordt door Shell uit
kwaliteitsoogmerk te hoog geacht en op 1.75 oe geadviseerd;
voorwaarde is dan, dat de temperatuur van de gedroogde mineralen
de 190°C niet overschrijdt - energiebesparing. LL16J,L[20J
Voor de penetratiemortel wordt grind of steen - als skelet en,
bij oppervlakkige penetratie, als penetratierem - toegevoegd ter
vermindering van het mastiekgehalte. De te drogen mineralen bestaan
bovendien uit zand. Voor de fijnste fracties wordt vulstof toege-
voegd; deze gaat uit silo's naar een weegbakl doseerinrichting
en vervolgens in de mengbak van de asfaltmolen; het transport
gebeurt door wormwielen~ gesloten jacobsladders of airslides.
De beladingstemperatuur is ca. 160-180 OCH Vanwege warmteverliezen
moet ten behoeve van een juiste verwerkingstemperatuur gerekend
worden met de buitentemperatuur en/of met de transportafstand. Ook
dient gerekend te worden met de neiging tot ontmenging van de pene-
tratiemortel én tijdens transport én op het talud.

Tijdens de uitvoering - droog werk is van belang voor de mortel-
samenstelling - moet de dynamische viscositeit liggen tussen 30 en
80 Pa*s, hetgeen neerkomt op een verwerkingstemperatuur van 130°C;
de dynamische viscositeit van bitumen in penetratiemastiek bevindt
zich tussen 10 en 100 Pa*s.

"vol en z at" '--pf,:~net fr· ,':\t ie:;
Dij 4i)'X boLle r u imt e i n cle stUI'''t.!3t~'~E'1''\en een ;:..qri , "vol E~nzat">
penetratie is benodigd ca. 250 kg mortel/mz dijkbekleding met een
dikte van 0.30 m.

pi;?netr·,::i.ti f:.~ "va.st.lE'gqen stF::F!.'rï"~
Bij het "vast.lE'I:;)iJE'f'jst.:eEm" is cle morte l ë1.]'leE:~1ïin dt=~ b ov eruste 1.::\a(;:)
stenen doorgedrongen en ontstaat een niet-gesloten constructie; met
een minimum van 30% wordt de holle ruimte In de breuksteen gevuld.

"p a. t.,,-CiDI"\ Pen i'::,\t.I"' <'olt i rE'" :;

PatrCionpenetratie bedekt 50 tot 80% van het. npPE'I"vli:';i.k...... "I
VL!J .•

TECHNISCHE UNIYERSITEIT DEL~T
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Sche&atisch overzicht van een asfaltmenginstallatie

F i q , 4. 4. :.'5- 1
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ENERGIEAI~ALYSE

vervolg Asfaltpenetratiemortel

Het productieproces van diverse mengsels in de asfaltmolen kan
b.v. een continu, semi continu of discontinu(Charge-menger) proces

I~ het hiernavolgende wordt het proces in de charge-menger aange-
houden als asfaltpenetratiemortel-proces.

DE eH (:11::;.:EJ E ._-1"1E 1\1(3E: h: :
___• "0- __" •••~ _ _." __ •••_ ._. __._ ._.,_ •••••

De charge-menger kent de volgende fasen:

opslag van mineralen;
voordoseerapparaat/ bandtransport/ koudeladder;
droogtrommel/ ontstoffingsinstallatie/ warme ladder;
vulstofsilo's/ bitumentanks;
zeefgroepl weegbakl mengbak;
directe overslag van asfaltpenetratiemortel in roerketels.

Fiq .. ii-.4.~:)·-·1.

Het energieverbruik bij/in de asfaltmolen 15 voor een groot deèl
af han keI ijk van e

= de vochtigheid van __I _"
L.i I;::: mineralen: qemJddeld 5 à 6%,

seizoens(weers-)omstandigheden(dus van opslagwijze en/of
rn i n C, ,.- <:\ I e::' ri ) ,

= eenvoudig betrouwbaar mineraal droogproces - doekfilters ver-
branden gemakkelijk en zijn zeer kostbaar;

- de gecertificeerde of door de molenbaas gewenste verwerkings-

..... lA.i(21 of n i c,t
:=:: E'n tl

directe verwerking van de penetratiemortel;
geisoleerde en/of verwarmde opslag .

CJF'SU=1EJ :...- ....-.- ... -.__ ._ .....

Geisoleerde en verwarmde silo's met opslag voor 25 tot ~uu à
400 ton maken produetie beperkt onafhankelijk van de asfaltafvoer
Penetratiemortels worden niet opgeslagen bij de menginstallatie.

Uit een voorraadsilo wordt de gietasfalt gestort in een roerketel
met een inhoud van 6 á 10 ton, die op een vrachtwagen staat.
Het roeren dient teqen ontmenging van de mortel.
Het vervoer van penetratiemortel geschiedt geïsoleerd/verwarmd
( Ci Cl k i r'j clE~ ;..:':CJ rCi i=:~i-') '.' t; (,2 r'l be "",C) f.0 \/ (-:::.' \.l ':':i. n cl (.? .ju.j_ s t: f:~ 'v' i :':3(: Ci si t E:~i t. ~ -::?. + hë\ i", k E~ ._..

lijk van de mortelsamenstelling in de roerketel.
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FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK



tr.lERGIEANAUS;:
a.penetr.erde Start.t •• ngloaiing

Het ingieten van asfaltmortel

Steenbestürting ingegoten met gietasfalt

J. L fj:1
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vervolg Asfaltpenetratiemortel

WIIYQ~BING:
Via goten~ rechtstreeks, met een profielbak van een hydraulische
kraan, via een geisoleerde stortpijp met speciaal mondstuk of mid-
dels een kubel wordt de penetratiemortel tussen de stortsteen aan-
gebracht; kleine aanvullingen gebeuren "met de hand". Met schuivers
of krabbers wordt de mortel verdeeld.
Voor een goede vulling over het totale talud is het raadzaam om
vanaf de teen van het talud naar boven te penetreren.
De taludhelling mag niet steiler zijn dan 1 1.7 boven water.
Bij relatief steile hellingen is sterke controle geboden op uj.t-
stroomsnelheid en gebruikte hoeveelheid per m2 taludopper-
vlak. Ervaring en vakkennis zijn hiet-bij uitermate belangrijk; in
termen van energieverbruik spelen deze dus een grote rol.
Fig. 4.4.5-2

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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WEERGEVEN EN VERWERKEN VAN GEGEVENS
5.1. MATERIAALSTROMEN Zie: LIJST VAN SYMBOLEN

De.hiernavolgende materiaalstroom-diagrammen geven de mogelijke
opeenvolging van activiteiten in het totaalproces resp. een proces-
component van het totaal proces weer.
De processen staan in de volgorde, zoals die is beschreven in
hoofdstuk 4.

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK Pag. 21
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SCHEMA TOTAAL SYSTEEM

+-------------+1+-------------+
I WINNINS I I I WINNIN8 I

YAN III YAN
III I

KALKSTEEN I1 IftECYCLEAB~ALTI
111
111+-------------+ +-------------+ +-------------+ +-------------+,+-------------+

I I I
I

1.+-------------+
IIINNINS

YAN

KALKSTEEN

Z.+-------------+ +-------------+
IIINNINB IIINNIN8

YAN YAN

3.

AAftDOLIE ZAND/SftlND

4. I eftA.)

+-------------+ +-------------+ +-------------+
TRANBf'ORTI
OYERBLAB

YAN
BRIND/ZAND

+-------------+ +-------------+ +-------------+
YEftliERKINB YEftliERKINB YERIIERKIN8

TOT TOT TOT

TftANIIP'OftTI
OYERBLAB

YAN
KALKlITEEN

+-------------+1+-------------+
I TftANBP'OftTI 11 I TRANBP'OftTI I
I OYEftllLAB 111 OYERIILA8 I

YAN 111 YAN I
YULBTDF IllftECYCLEAIIFALTI

~~~~l~

TftANBPORTI
OYERIILAB

YAN
AARDOLIE

TftANIIP'ORTI
OYERBLAB

YAN
SnUI'IEN

BRIND :l/ZO

~

TRANIIP'OftTI
OYERBLA.

YAN
BRIND/ZAND

+-------------+1
I YERliEftICIN8 11
I TOT I I
I 11
I YULBTOF I :

z..-;:-z;.-. k I I
BTORTBTEEN
~

+ + +-------------+ +-------------+ +-------------+1
I I

11

TftANIIP'OftTI
OYERBLAB

YAN
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+ + +-------------+ +-------------+ +-------------+1
I TftANIIP'ORT1 II
I OYERBLA8 II

YAN 11
YULBTOF 11~~~~:

S.+-------------------~--------------------------I--------------+IBIJ/IN DE ABFALT I'IENBINBTALLATIE+----------------------------------------------1--------------+
8. I A. I Y. I eliA.) I
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TftANBP'ORT

YAN
BTOftTBTEEN

+-------------+ +-------------+1+-------------+
I OPIILABI 111 OP8LAB/
IINTEftN TftANIIPI IIINTEftN TftANBPI
I YAN I II YAN I

YULIITOF I IlftECYCLE ABF. I

~~~~:~/

+-------------+ +-------------+
I OPBLABI I

I IINTEftN TRANSPI
I I YAN I
I I 81TUI'IEN I

I OPBLABI I
IINTEftN TftANBP'1
I YAN I
I I!RIND/IAND

1 --- 1 --- 1 1 1
I'IT. I I+-------------+ +-------------+

TftANSP'ORT YERIIERKIN8
YAN TOT

I
I I'IATERIEEL/ I

~
I

+-------------+ +-------------+
TRANBPORTI YLAKKEN
YERIIERKINB YAN

YAN
I STORTSTEEN I'IIJNBTEEN-

~ +--_::~~:_----+
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I'IORTEL+-------------+
+-------------+
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I YAN
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<..>
+--------------+

---------------,
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+--------------+
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a.penetr •• rde Start.t •• neloot!"g

c---------------------)STORTSTEEN
(SREUKSTEEN 5/401

---------------------
I

+-----+----------------------+
I 1.1 I YOORIIEREIOINB IIINNINBI1-----+----------------------1
lOntgraven .n Over.lev van de'
IOv.rburd.n I
1----------------------------1
ILaad.chop/Dravltn. I
1----------------------------1
ITRANSCAR/ "AIZERET(8.1Vl.1 I+----------------------------+

+-----+----------------------+
I 1•7 I TRANBPOIIT I1-----+----------------------1
Ik•• kbr.k.r-Z •• fin.t.l1att. I
1----------------------------1
I Transportband I
1----------------------------1
ITRANSCAR/ "AIZERET(8.1vt.l I

+~~+

+-----+----------------------+
I 1.8 I ZEYEN I
1-----+----------------------1
ITot d. fr.cti... I
15-25 .n 10-.0 I
1----------------------------1
' .... t.rbou.Z •• f 1
1----------------------------1
ITRANBCAR/ "AIZERET(B.IVi.1 I+----------------------------+

I
I+-----+----------------------+

I 1.9 I TRAN8PORT1-----+----------------------1
'W.t.rbouNZ •• f-Hor I
1----------------------------1
I Tran.portband I
1----------------------------1
ITRANSCAR/ "AIZERET(8.1Vi.l I

+~.~+

+-----+----------------------+
I 1.101 ZEYEN1-----+----------------------1
lUlt d. fracU... I
15-25 .n 10-.0
ld. f~.~tt. ~-40 e••• l.ct •• rdl
1----------------------------1
IHor I
1----------------------------1
ITRANSCAR/ "AIZERET(8.1Vi.l I+----------------------------+

I

+-----+----------------------+
I 1.111 TRANSPORT1-----+----------------------1
IHor - St.ock I
1----------------------------1
IT~an.portb.nd I
1----------------------------1
ITRANSCAR/ "AIZERET(B.IVi.1 I

+~.~+

+-----+----------------------+
I 1. 12 I OPSLAB I1-----+----------------------1
Iln Hop.n (St.ockl I
1----------------------------1
I I
1----------------------------1
ITRANSCAR/ "AIZERET(8.1vt.l I+----------------------------+

I
I+-----+----------------------+

I 1.131 OYERSLAS I
1-----+----------------------1
lap Vracht •• e.n./Trail.rs I
1----------------------------1
ILa.d.ch./9ilo·./Tran.partb. I
1----------------------------1
ITRAN8CAR/ "AIZERET(B.IVi.1 I+----------------------------+

+-----+----------------------+
I i.2 I TRAN8PORT1--"---+----------------------+
ITran.port op Du.p.~. in d. I
lero.v. I
1----------------------------1
IDu.p.r. I
1----------------------------1
ITRANSCAR/ "AIZERET(8.1Vt.1 I

~.~+

+-----+----------------------+
I 1.3 1 OPSLAB
1-----+----------------------1
IOp.lee 1n onteonn.n gra.v. I
lop Afvalhoop I
1----------------------------1
ITRANSCAR/ "AIZERET(B.IVi.1 I+----------------------------+
+-----+----------------------+
I 1.4 IAANYANG WINNINB I
1-----+----------------------1
18o~.n .n aprine.n/Lo.br.ken I
1----------------------------1
IBoD~.et.'8pring.toff.n I
1----------------------------1
ITRANSCAR/ "AIZERET(B.lgt.l I+----------------------------+
+-----+----------------------+
I 1.5 I OVERSLAS/TRANSPORT I
I---~-+----------------------I'".t KI.ine k~./La.d.chop op I
IDu.p.~. - Btortput van d. I
lVoo~-/Ke.k8r.k.~ I
1----------------------------1
IKl.in. kr./La.d.ch./Du.p.r I
1----------------------------1
ITRANSCAR/ "AIZERET(8.1Vi.l I

~.~

+-----+----------------------+
I 1•• I BREKEN1-----+----------------------1lin d. Voor-/K.akBr.ke~ I
1----------------------------1
IVoor-/K.akbr.k.~ I
1----------------------------1
ITRANSCAR/ "AIZERET(B.IVt.1 I+----------------------------+

+-----+----------------------+
I 1.141 IIEBTRANSPORT I
1-----+----------------------1
IVracht••/Tr.il.r~ I
I(vol h•• n/I •• G t.ruv' I
1----------------------------1
ITRANSCAR- "AAS/Lo.pl. I
I (ca. 3 k •• l

+-----+----------------------+
I 1.151 OVERSLA81-----+----------------------1IVrachtN.-Stort.n op hap.n I
IOv.r.lav lIal-Schip I
I I
1----------------------------1
IK1.in. of Hydr.Kr./Laad.chopl
IBltJvoot. I
1----------------------------1
I"AAS - Lo.pl./Laadpl. I+----------------------------+

I

+-----+----------------------+
I 1.1.1 IIATERTRAN8PORT
1-----+----------------------1
'Binn.nva.rt.chip I
I(val h•• n/l •• v of vol terug) I
1----------------------------1
I"AASLaadpl.-8ROUIIER8D.Lo.pl. I
I (ca. 375 k•• I I

+-----+----------------------+
I 1.171 OYERSLA8
1-----+----------------------1
IOv.r.lav Schip-llal I
IOv.rslag Nal-Vracht.ae.n
I
1----------------------------1
ISch •• p.kr. I
IYa.t of DriJv.nd. Kl.tn. Kr. I
IHydr.Kr./Laad.chop I
1----------------------------1
IIIROUIIERSDA" Lo.pl. /Laadpl. I+----------------------------+
+-----+----------------------+
I 1.1BI IIEBTRAN8PDRT I
1-----+----------------------1
Iyr.cht ..·.V.n I
I(vol h•• n/l •• v t..ruvl I
1----------------------------1
18ROUIIERSDA"-HET FLAAUIIE IIERKI
I (ca. 12 k •• I I

+-----+----------------------+
I 1.191 PREPAREREN YAN TALUD I
1-----+----------------------1
IYlakk.n .iJn.t.•• nt.alud I
1----------------------------1
IHydr.Kr. I
1----------------------------1
IHET FLAAUIIE IIERK/kop SOEREE I+----------------------------+

I
I+-----+----------------------+

I 1.201 LEBSEN OP TALUD
I-----+-~--------------------I
lAanbrengen .tart.t. op taludl
1----------------------------1
IHydr.Kr./Laad.chop I
1----------------------------1
IHET FLAAUIIE IIERK/Kop BOEREE I+----------------------------+••••••••••••••••••••••••••••••

TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIYIELE TECHNIEK :I.



ENER6IEANALYSE

+-----+----------------------+
I 2.1 I IIINNINB I
1-----+----------------------1
INi~ning I
IBui.trAn.part(Pa.p.n)
IOp.lag in Tank.
I I
1----------------------------1
IBor.n/Po.p.n 1
1----------------------------1
I"EXICO, "lODEN OOSTEN, I
IVENEZUELA 1••• 1 I+----------------------------+
+-----+----------------------+
: 2.2 IOVERSLAS I1-----+----------------------1
ITank./Bul.tr./T.nk.r I
I I
1----------------------------1
IPa.p.n I
1----------------------------1
I ( ••• , I+----------------------------+
+-----+----------------------+1 2.3 I NATERTRANSPORT
1-----+----------------------1
ITank.r. b.v. 20.000 dwt I
I(val h•• n/l •• O t.rug' I
1----------------------------1
II••• I-ROTTEROA" I
Ir••p.ca.10000,22000,~000 k•• I

+~~+

+-----+----------------------+
I 2.4 IOVERSLAS I1-----+----------------------1
ITank.r/Bui.tr. - Op.lagTank.1
I I
1----------------------------1
IPa.p.n II---~------------------------IIROTTERDA" EUROPOORT- Raffin. I+----------------------------+

1

+-----+--------------------+
I I NEG-/NATERTRANSPORTI
1-----+--------------------1I I
I
I
I I
1--------------------------1
IEUROPOORT-Al I. prac •• fa •• nl

<::>

c--------------------)----------------------______:::::::________c :::::::::::::·~

v

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK

~--...............----..........------------>

+-----+----------------------+
I 2.S I FABRICAGE I
1-----+----------------------1
lUit R•• idu v.Vaccuu.d •• tlll.1
I I
1----------------------------1
I I
1----------------------------1
IEUROPOORT Raffinad.rlJ
IIRaffinad.riJ in Buit.nlandl I+----------------------------+
+-----+----------------------+
I 2.6 I OVERGLAG/OPSLAB
1-----+----------------------1
Iin Har./V.rt. tank •• idd.l. 1
18u:l.tran.pa,.t
IV.rwar •• n/lsol.".nl
IRandpa.p.n
I I
1----------------------------1
IPa.p.n/V.,..a,.•• n I
1----------------------------1
IROTTEROA" EUROPOORT- Raffin. I+----------------------------+
+-----+----------------------+
I 2.7 IOVERSLAB I
1-----+----------------------1
IT.nk.-Tank".fiI.n I
1 II----------------------------JlV.,.dring.,.po.p.n I1----------------------------1IROTTERDA" EUROPOORT- Raffin.1+----------------------------+
+-----+----------------------+
I 2.S I NEGTRANSPORT1-----+--~-------------------1IT.nk"aQ.n I
I(val h••n/l •• g t.rug) I1----------------------------1IV.r"ar ••n/l.ol.r.n/Rondpa.p.11----------------------------1IEUROPOORT- BOES Ica. BO k•• ll

I
V A.falt •• nfilin.tal1ati.



ENER6IEANALYSE

c----------------------)SRIND EN ZAND

----------------------
I
-I+-----+----------------------+

I 3.1 I YOORBEREIDING NINNINBI1-----+----------------------1IVerMiJd.ren van Bovengrond I
1----------------------------1
18crap.r/Di.pl.p.l/Cutt.rz. t
IBat;lv.,.,,'.lz. I
I
I
1----------------------------1
IPANHEELIL.I al. c.ntrua I+----------------------------+

I
I·+-----+----------------------+

I 3.2 I NINNINB I1-----+----------------------1
IB.QQ.r.n I
1----------------------------1
lt. Cutterzuig.r I
12. aavo.r.d.lzulo.r I
13. BaQQ.rQrIJp.r
14. E••• rbaQQQ.r.ol.n
IS. Alrllft.zuIQ.r I
1----------------------------1
IPANHEELIL.1 als c.ntru. I+----------------------------+

I

+-----+----------------------+
I 3.3 I WASSEN/ZEYEN I
1-----+----------------------1
IC.q ••• t.ri •• l 3.2 • I
lad. 3,4 .n :5 I
I I1----------------------------1IM•• -/Z •• flnr ••• n boord I
IBrlnd-/Z.ndfr.ctt ••••• n.t.
I •• n baord I1----------------------------1IPANHEEL(L.) al. c.ntru. I+----------------------------+
+-----+----------------------+
I 3.4 I DYERSLAS I1-----+----------------------1
IBaov.r.ateri •• l - I II Binn.nva.~t.chip I

Nal
Vr.~ht..ag.n
Treinw·von

1----------------------------
IC.q ••• t.ri •• l 3.2
I.d. 3,4 en ~I
IBIIJQoot-Blnn.nvaartschlp
t.d. 1 en 2 •
IDriJv. Per.I./Tr.n.partb.1
I -Nal
I ••••••••••••••••••••••••••
IEMtra op-/over.l.gl
ILicht.r ••Klapp.n vaar de Nal
18rlJper •• Ov.r.lao op d. Wal
STr.n.portb./La.d.chop.
I -Hop.n/Sllo's

-Vracht··o·n.
-Trein··oon.
-Binnenvaart.chip

I1----------------------------1IIn/bIJ WInput biJ PANHEEL+----------------------------+

+-----+----------------------+
I 3.~ I NATERTRANSPORT
1-----+----------------------1
IC.q. voor HET FLAAUWE NERK, I
IBinnenvaart.chip 1
I(val h•• n/l.eg af val terug)1
1----------------------------1
IPANHEEL-BRDUNERSDAH I
IIca. 2S0 ka. I I

+-----+----------------------+
I 3.b I OYERSLAS1-----+----------------------1
IBinnenvaart.chip - Mal I
lop Hop.n/ln Silo'. I
I I
1----------------------------1
IB~h.ep.kr ••n I
IYa.t of DrIJv.nd,KI.ln. Kr. I
IL•• d.chop/Hydr.ul.Kr •• n 1
1----------------------------1
IBROUMERSDAH/Lospl.at.s I+----------------------------+

I

+-----+----------------------+
I 3.7 I OPSLAGI-----+-------------~--------Ilop Hop.n I
Iin Silo's I
I I
1----------------------------1
ITran.portb./Hvdr.Kr. I
1L.ad.chop I1 1
(Ov.rdekking i••• n•• liJk 1
lt. b.v. Drog.n/Drooghoud.n ! I
I I
1----------------------------1
IBROUWERSDAH/Losplaats I+----------------------------+
+-----+----------------------+
I :S.S I NE8TRANSPORT
1-----+----------------------1
I Vracht ••Q.n. I
I(vol h••n/I •• Q teruQ) I1----------------------------1IBROUNERSDAH-BOES I
I (ca. 3b ka. I I

TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIYIELE TECHNIEK -_'



ENER6IEANALYSE

+-----+----------------------+I 4.211 TRANSPORT I1-----+----------------------1I"et Stofpa.p.n n••,. I
:Voarr••dSila'.
1----------------------------1
:8tofPa.p.n I
1----------------------------1
IWINTERSWIJK St •• ngro.v. I

.~.~.~~~.~

I 4.121 YOORHALEN1-----+----------------------1 +-----+----------------------+Iin •• n Ha •• r.ol.n I I 4.1"1 SICHTER
Itot < ca. 8 0,003 • I 1-----+----------------------1
1----------------------------1 Izl. 4.14 I
IHa•• r.alen I I I
1----------------------------1 1----------------------------1
IWINTERSWIJK St •• ngro.v. I ISlcht.r+----------------------------+ 1----------------------------.IWINTERSWIJK St •• ngro.v. I

+~----+----------------------+I 4.131 TRANSPORT1-----+----------------------1 +-----+----------------------+IH.t Sl ••pk.ttlng.n .n I I 4.201 TRANSPORT 1
IO.laopEl.vator I 1-----+----------------------1
1----------------------------1 I"et Transportband.n n•• r d. I
IB1•• pk.ttinQ.n/O.laop.l.v. I IBtofpa.p.n. I
1----------------------------1 Ivan 8icht.r I
IWINTERSWIJK St •• ngro.v. 1 Ivan E-FIU.r zl. 4.1BI

+~~+ l~~~~~~~~~~~~;~~~~~;~~;~~~~~~l
~-;~~;~-;~~~~;1--------------;+~ ~+

1-----+----------------------1IB~Qv. d.l.n n••r kog.l.al.n J
IFiJn. del.n n.a,. Silo'. ,
1----------------------------1
(Bichter I
1----------------------------1
IWINTERSWIJK St •• ngro.v. I+----------------------------+

+-----+----------------------+I 4.B I OPSLABI TRANSPORT I:-----+----------------------1Iln 8110'.1 ••t Da ••• rb. n•• rl
lH••• rbr.k.,. I
1----------------------------1
ISil o' ./Tran.p. b. I
1----------------------------1
IWINTERSWIJK St •• ngro.v. I

+-----+----------------------+I 4.1 I YOORBEREIDIN6 WlNNINGI1-----+----------------------1IVerMiJd.ren Ov.rburd.n 1
1----------------------------1
ILaad.chop
1----------------------------1
IWINTERSWIJK St •• ngro.v. I+----------------------------+

+-----+----------------------+I 4." I BREKEN I
1-----+----------------------1
I In d. H••• rbr.k.r I
Itot<ca.80.10. I
1----------------------------1
IH••• rb,..k.r I
1----------------------------1
IWINTERSWIJK St •• ngro.v.+----------------------------+

+-----+-~--------------------+I 4.2 I TRANSPDRT I
I-----+-----------------~----I
lTran.port van Dv.,.burd.n In I
ld. Bra.v. I1----------------------------1
IVracht".v.n I
1----------------------------1
IWINTERSWIJK St ••ngro.v. I

~.~+

+-----+----------------------+I 4.10 I DROBEN I
1-----+----------------------1
IH.t. lucht uit •• n Ov.n I
1in' d. Ha•• r.ol.n I
I d. Sicht.r(c.ntrifuo.)
lOf .at.ria.l in Droagtra ••• ll
1----------------------------1
IH.t. Lucht Ov.n/Droavtra ••• I'
1----------------------------1
IWINTERSWIJK St •• ngro.v. I+----------------------------+

I

+-----+----------------------+I 4.3 I OPSLAG I
1-----+----------------------1
IOp.lav in ontgonn.n Gra.v. I
lop Afvalhoop 11----------------------------1IWINTERSWlJK Bt •• ngro.v. I+----------------------------+

I

+-----+----------------------+I 4.111 TRANSPORT I1-----+----------------------1IH.t Sl•• pk.ttlng.n I1----------------------------1IS1•• pk.tUng.n 11----------------------------1IWINTERSWIJK St •• ngro.v. I

+~.~

+-----+----------------------+I 4.4 I AANYANB WINNINB I1-----+----------------------1IBar.n/Spring.n .n Lo.br.k.n I
1----------------------------1
IBaor •• t.ri •• l/Sprino.t. 1
1----------------------------1
IWINTERSWIJK St •• ngro.v. I+----------------------------+

+-----+----------------------++-----+----------------------+I 4.~ lOVERSLABlTRANSPORT
1-----+----------------------1
I".t Laad.eh. op Vrachtwag.n.'
Inaar Op.lag over ~OO-600. 1I--------------~-------------IILaad.ch./Yrachtwag.n I1----------------------------1IWINTERSWIJK St ••ngro.v. I

+ ~+

~.

+-----+----------------------+I 4.6 I DPSLA6 I
1-----+----------------------1
IOp Hop.n I
1----------------------------1
IWINTERSWIJK St •• ngro.v. I+----------------------------+

I

+-----+----------------------+I 4.7 I TRANSPORT/OYERSLAB II-----+----------------------lI".t Laad.ch. in •• n Stortputl1----------------------------:;L•• d.eh. I1----------------------------1IWINTERSWlJK St •• ngro.v. I

+~.~+

+-----+----------------------+I 4.1~1 TRANSPORT1-----+----------------------1.I"at Sl •• pk.tting.n n.ar d. I
IKog.l.ol.n I
1----------------------------1
IS1••pk.ttlng.n I
1----------------------------1
IWlNTERSMIJK St •• ngro.v. I

+-----+----------------------+I 4.161 HALEN1-----+----------------------1
IIn •• n Kag.l.ol.n I
Itot g.w.n.t. flJnh.ld I
1----------------------------1
:Kag.l.ol.n I1----------------------------1IWINTERSWlJK St •• ngro.v. I+----------------------------+
+-----+----------------------+I 4.171 TRANSPORT I1-----+----------------------1Iz1.4.13 I
IO.loopEI.vatar I
1----------------------------1
ISI•• pk.ttlng.n/O.loop.l.v. I1----------------------------1IWINTERSWIJK St •• ngro.v. I

+~.~+

+-----+-------~--------------+I 4.1BI ONTSTOFFINB
1-----+----------------------1
IVan KOQ.I.ol.n en O.loop- I
IEI.vator •• t •• n Cycloon, I
IQrov. d.l.n naar Kogel.al.nl I
Ifijn. d.l.n n•• r E-Filt.r/ I
ISilo' •• idd.l. Stofpa.p.n II----------------------~-----IICycloon I1----------------------------1IWINTERSWIJK Bt •• ngro.v. I+----------------------------+

+----------------------------+

+-----+----------------------+I 4.221 OP SLAB I1-----+----------------------1
I In Yaorra.dBilo'. II 1
1----------------------------1
IS110·. I
1----------------------------1
IWINTERSWIJK St •• ngro.v. I+----------------------------+I
+-----+----------------------+
I 4.221 OYERSLAB1-----+----------------------1ISllo·.-Sllowag.n.IBulkw.) I1----------------------------1
ICo.pr ••• ar I1----------------------------1IWINTERSWIJK St ••ngro.v. I+----------------------------+
+-----+----------------------+I 4.231 WEGTRANSPORT
1-----+----------------------1
IBlloIYr&cht)wag.n. I
I (val ha.n/l •• Q t.rug' I
1----------------------------1
IWINTERSWIJK-BOES I
I t ee , 2~0 k•• )

+-----+----------------------+I 4.241 OYERSLAS1-----+----------------------1IBulkwav.n.-Bilo'., 1
IBulktank r.ehtop+ Ca.pr ••• ial
IFI.xib.l. SlanQ naar Silo I
1----------------------------1
ICo.pr ••• ar.n I
1----------------------------1
ISOES A.faltH.ngln.tallatl. I+----------------------------+

TECHNISCHE UNIYERSlTElT DELFT
FACULTEIT DER CIYIELE TECHNIEK



ENER6IEANALYSE
a.penetr •• rde Stort.t •• nvloottng

C:~::~~::::~::~~::::~)L
<CHARSE-I1ENBERI
CI1INERAALLIJNI

---------------------
I

+-----+----------------------+
I A.I 1 I1INERAALOPSLAS1-----+----------------------1
lap Hap.n I
I (In Bllo'.1 I
1----------------------------1
IRecht.tr •• k. van Vracht".
I(Tr.n.portb./Hydr.Kr.
I Laad.chop) I1 1
lOverdekking' T.rr.tnw.afvo.rl
1·1.... n •• lijk t.b.v. I

1----------------------------1
IBDEB/A.f el t•• nllln·.tellaU.+----------------------------+
+-----+----------------------+
I A.2 I DOSERINB1-----+----------------------1
IOnder Hop.n-Transportband.n I
Ik.uz. uit diver •• fracti ••
Ivan Zand .n Grind
I I
1----------------------------1
I Do••• r.ppar ... t, I
ITrechter ••• t Tr.n.portb. I1----------------------------1IGOES A•• alt •• ngin.t.l1.tl.+----------------------------+
+-----+----------------------+
I A.3 I TRANSPORT1-----+----------------------1
IVan Hap.n-DraaQtro ••• l I
I".ng •• l van Zand .n Grind 1
I I1----------------------------1IKoud. Ladd.r-Transportband.nl
1----------------------------1
IBDES A.falt •• nllln.tallatl.

+~.~+

+-_._--+----------------------+
I A.4 I DROD6TRDI1"EL1-----+----------------------1
IDraD;pro~.s van •• n ".ne •• l I
Ivan Zand .n Grind I
lin •• n Rat.r.nd. DrDogtro ••• 11----------------------------1IDroogtr ••otor.n/Brand.r I1----------------------------1IGOES A.falt •• ngin.tallati.+----------------------------+
+-----+----------------------+1 A.~ I TRANSPORT1-----+----------------------1
IDroogtro ••• l-Z •• fin.t.llatt.1
I".no •• l van Zand .n Grind I
I I
1----------------------------1
.W.r •• Ladd.r I
1----------------------------1
IBOES A.fAlt •• ngtn.tallati.

+~~+

+-----+----------------------+
I A.& I ZEYEN/DPSLAS1-----+----------------------1
IZ•• fin.t.llatt.-Yoorr.Silo'.1I I
1----------------------------1
IZ••U n.tallaU. I
1----------------------------1
laOEB A.falt •• nllln.tall.tl. I+----------------------------+

I
I+-----+----------------------+

I A.7 I NEBEN/TRANSPDRT I1-----+----------------------1IYoorr.Sllo'.-W •• otnrlchting I
11I•• llbak-l1.nllbak I
1----------------------------1
11I··llbak;----------------------------
IBDES A.falt •• noln.tall.tl.

+~.~+

r+-----+----------------------+
I A.6 I I1ENBEN1-----+----------------------1
:"in.~al.n,Vul.tDf .n Bitu ••nl
.ev.ntu •• l •• t R.cVcl ••• falt I
1----------------------------1
;".ngbak II---------------------------~IIBDES A.falt •• nllln.tallatl.+----------------------------+
+-----~----------------------+I A.9 I DPSLAB1-----+----------------------1
l".ngbak via V.~d •• ltaf.l I
lin div.r •• YoorraadBilo'. I1----------------------------1
IVoorraad.t 10'. I
1----------------------------1
IBDES A.falt •• nllln.tallatl.+----------------------------+
+-----+----------------------+
I A.IOI NEB TRANSPORT1-----+----------------------1
IOv.~.lag .idd.l. Tr.cht.r. 1
lap VrachtNag.n.(op M •• tbrug) I
IVrachtNag.n ••• t Ro.rK.t.l. I
I(vol h•• n/l •• o t.rug)
1----------------------------1
IBDES-HET FLAAUNE IIERK I
I <ca. 46 k•• 1 I

+~ ~->
+-----+----------------------+
I A.III DYERSLAB IN TALUD I1-----+----------------------1tR.cht.tr •• k. via GliJgot.n/ I
I •• e s v ••• n Hydr.Kr. I
Itu ••• n Start.t •• n op Talud I1----------------------------1IVrachtM ••• t Blijg./HVd~.Kr. I
1----------------------------1
IHET FLAAUNE IIERK/kop BOEREE I+----------------------------+.......•......•...............

c---------------------)ABFALT-PENETRATIEI1DRTEL
<CHARBE-I1ENBERI
(8ITUI1ENLLIJNI

---------------------
+-----+----------------------+
I 8.1 I 6ITUI1ENDPSLA61-----+----------------------1
IHorlz./V.rtlc. Tank. en I
IRandpa.p.n
I I
1----------------------------1
I Po.p.n/Verwar •• n I
1----------------------------1
16DES/A.falt •• nllln.tallatl.+----------------------------+

I
I+-----+----------------------+

I 8.2 I TRANSPORT <INTERNI1-----+----------------------1
Ivan div.r •• Voorraad-Silo'. I
lvi••• n Door.troo ••• t.r
I t n d. M.ngbak
I I1----------------------------1IBui.l.lding.n I
1----------------------------1
16DES A.falt •• nllln.tallatl. I

+~.~+

c----------------------)ASFALT-PENETRATIEI1DRTEL
(CHAR6E-I1ENSERI
(YULSTDFLLIJNI

----------------------
+-----+----------------------+
I Y.I I YULSTDFFFENDPSLA61-----+----------------------1
lin div.r •• 8ilo'. I
I I
I I1----------------------------1
I I
1----------------------------1
IBDES A.falt •• nllln.tallatl.+----------------------------+
+-----+----------------------+
I Y.2 I TRANSPDRT<INTERNI1-----+----------------------1
Ivan Bilo'. in d. ".nebak I

I
1----------------------------1
ITransportband.n/Tr.cht.r. I1----------------------------1IBOES A.falt •• noin.tailatt.

.~.~

TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIYIELE TECHNIEK l:::; :I:



ENER6IEANALVSE

C::::~~::::~::~~::::~)L
(CHARBE-"ENBERI

(ONTBTOFFINBBLIJNI

---------------------- c----------------------~ASFALT-PENETRATIE"ORTEL
(CHARBE-"ENBERI

::::~:::::~:~::::~:~~~JNI c----~~~:-:~-~;~~;~---)v.n
"ATERIEEL

(PERSONEEL)

---------------------I
I+-----+----------------------+I "T.11 MESTRAN6PORT1-----+----------------------1IA.nvo.~/.fya.r van. I

I En.rei.dra9.".
Laad.choppen
Hydr. I("anen
Hulp.tdd.l.n

I (Par.on•• l) I
1----------------------------1
IT,.ail.,../(p.,..on.nv.rvo.r) I
I(val h•• n/l •• 1 of val t.ruQ'1
1----------------------------1
I ? -HET FLAAUME MERK (BOEREEI I
I b.v. 100 k.. I
I(A.nn •• Xr-.fh.nk.ltJk) I

+~~+

+-----+----------------------+I 0.1 I ONTBTOFFINS DRDOSTR. I
1-----+----------------------1
IAfzutgtng .tdd.l. But •• n I
IVentilator op Schoorst ••n I
1----------------------------1
IBul.t,..n.p./V.ntilatar I
1----------------------------1
IBOES A.f.l~ •• ngtn.~.ll.~t.

~.~

+-----+----------------------+I RA.11 AFBRAAK1-----+----------------------1Ikneuzen ••t .t.l.n ball.n I
I.n vervolg.n. oprui •• n I
I I
1----------------------------1
I Dr&,lin •• /L •• d.ch. I
1----------------------------1
I ? I+----------------------------+

I
I+-----+----------------------+I RA.21 MESTRANSPORT I

1-----+----------------------1
IA.nvo.r van ••n b.p.rkt t. I
Iv.r.erk.n ho.v •• lh.id daar (
ld. A.f.l~ ••ngtn.~.l.~t. I
1----------------------------1
IYr.cht ...·V·n•
(vol h•• nl 1•• V t.rue I
1----------------------------1
I ? - A.f.l~ •• ngln.~.ll.~t. I

~~+

+-----+----------------------+I "T.21 REALISATIE DIJKBEKL. I1-----+----------------------1
I II 1
I I
1----------------------------1
I I
1----------------------------1
IHET FLAAUME MERK (BOEREEl+----------------------------+••••••••••••••••••••••••••••••

+-----+----------------------+I 0.2 I STOFAFBCHEIDINS I
1-----+----------------------1
IStof .f.ch.id.n in Cycloon 1
1----------------------------1
ICycloon I
1----------------------------1
IBOES A.f.l~ •• nvtn.~.ll.~t. I+--------------------------- +
+-----+----------------------+I 0.3 I TRANBPDRT(INTERNI1-----+----------------------,Iv.n Cycloon na.r ".neb.k I
l.idd.l. Tran.portb.nd.n.n I
ld. ".r •• L.dd.r I
1----------------------------1
ITran.partb./Ladd.r I1----------------------------1ISOES A.f.l~ •• ngln.~.ll.~t.

+~~+

+-----+----------------------+I RA.310VERBLAB/OPSLAB I
1-----+----------------------1
IS••tart op Hop.n I
I"et Laad.ch. in Yaarr.8unk.rI
1----------------------------1
IL•• d.chop I1----------------------------1IBDEB A.f.l~ •• nVln.~.ll.~t. I+----------------------------+

I
I+-----+----------------------+I RA.41 TRANSPORT(INTERNI 1

1-----+----------------------1
I"idd.ls Transportband .n I
ILadd.r in Yoorr.8ila I
1----------------------------1
lTran.portb./Ladd.r I1----------------------------1IBOES A.f.l~.envtn.~.ll.~l. I

~/

I
I

~-- ••II==
+-----+----------------------+I 0.4 I STOFAFSCHEIDINS I
I---~-+----------------------I
IStof af.ch.id.n 1n I
I (hog.)t ••p.ratuurb ••t.ndie. I
IDoekftl~.r. II--------~~------------------IIDoekf t1~.r. I
1----------------------------1
IBOES A.f.l~ •• ngtn.~.ll.~t.+--------------------------- + +-----+----------------------+I RA.~I TRANSPORT(INTERNI I

1-----+----------------------1
'"iddels Transportband uit I
IVoorr.6tlo tn d. ".nvb.k I1----------------------------1
ITr.nspartb. I1----------------------------1IBOES A.f.l~ •• ngln.~.ll.~l. I

~~+

+-----+------------------~---+I D.~ I TRANBPDRT(INTERNI I
1-----+----------------------1
IDo.kftl~.r. - Vul.~of.tlo I
I.idd.l. Tran.partbanden.n I
I•• n Ladder I
1----------------------------1
ITran.partb. ILadd.r I1----------------------------1IBOES A.falt ••nein.tal1ati.

+~.~+

V ".ngb.k-I

~ I, Vul.~of.tlo

~------------------------------~
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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5.2. VERWERKEN PER PROCESFASE
Het verwerken per procesfase en/of een groep procesfasen geschiedt
in sp~ciaal voor dit doel ontwikkelde formulieren.
In een bijgevoegd formulier met toelichtingen wordt uiteengezet hoe
dit plaats heeft gevonden.

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK Pag. 22
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces zoals vermeld in 4.4 Fasenr.
Procesfase(n) zoals vermeld in 5.1 zie 5.1

+---------------------------------------------------+-----------+
\!ëti·-·iê:1.bel e (n) mogelijk toepasbaar materieel

+ -_ _ _ _.-_ - - ._ _ _ - -_.._ _ _ _..- _.._ _ - - .

C"if2C:jE:,vE·n (.::;)
-----------+-----+-----+

Van Y§Cêfbill§D~§ ~CQDD§D worden, met verwijzing
naar het onderdeel van het onderhavig rapport en
naar de bron? gegevens vermeld; deze worden onder-:
scheiden met een *.

*******************************
FORMULIER MET TOELICHTINGEN

*******************************

PiP P f2n cl 1.;.; Ei
+---------------------------------------------------+-----+-----+

BE~i'··E~k (?r·,i n q (f:::n )

Hier wordt q§Q kqy~§ uit de bovenvermelde gegevens verder uit-
gewerkt, aangegeven met een *.

r ,,

+---------------------------------------------------------------+
::3Pi'-c:·idi n q
De spreiding(verbaal
Indien moqelijk wordt
of de redenen daarvan

betreft die op gemiddelde waarden.
hier uiteengezet wat de afwijkingen en!
zijn op het berekende eindresultaat .

+ -_ _ -_ _ -_ - _ _._ _ __ _ _ - . ... __ _ .. -l-

gemiddeld brandstofverbruik per m1 talud
In olie-equivalenten (overige: zie tabellen)
p ("Cl c: ~.:'rl t, Ll f::.~]. E':':' ':::'.-{ Î/\i:i. j k :L r'j I] \/ .;3, n i"'1E' t. (.:-:,;i ïï ci is- · C':':' ~::. U.]. t:. EI, ~\ t; u

..I.. ...._.....-.+

TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces STORTSTEEN Fasenr.
Procesfase(n) VOORBER.WINNING/TRANSPORT/OPSLAG 1.1-1.3+----~----------------------------------------------+-----------+
Variabele(n) Laadschop/Dragline/Dumper

+-------- ---------------------_._------------------+-----+-----+
Gegeven(s)

:*0.150.e./ton
Afwijking + 50 % t.o.v. I[23J geschat.

:*Het energieverbruik voor het verwijderen van de
overburden moet in de verhouding van de diktes van:
overburden en te ontginnen steen worden meegenomen:
in de energiewaarde van breuksteen 5/40.
De overburden bestaat uit een 30 m dikk~ leisteen-:
laaq. De kalksteenlaag wordt in etages met een to-:
tale dikte van ca. 60 m ontgonnen. Dus wordt jaar-
lijks ca. de helft d.i. 720000 ton overburden ver-
wijderd. In de groeve wordt jaarlijks 2-3000000 t
steen verplaatst d.i. 3 maal de gemiddelde jaar-

:Rapp. :Sron
:4.4.1:1[1]
:Tabel

productie.

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Berekening(en)

:*Per m1 talud 8.00*0.15 = 1.20 o.e.
Afwijking + 50 % t.o.v. 1[23].

:*Brandstofverbruik voor de gehele cyclus is 0.8 o.e./ton.
De overburden is < 25 % van de jaarproductie, zodat het brand-:
stofverbruik mogelijk < 0.8/4 o.e./ton zal zijn.
Dit zou 0.8*0.25*8 = 1.60 o.e./m1 talud zijn.

+----------------------------------------------~----------------+
Spreiding
Het gebruikte gegeven is niet van Transcar en niet nader om-
schreven, zodat de spreiding < 33 % is.

+---------------------------------------------------------------+
Resulta(a)t(en) 1.20 o.e./mi talud

Afwijking(en) + 33 % / 1[1]
+---------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
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+-------------------------------
Proces STORTSTEEN
Procesfase(n) : AANVANG WINNING

-------------------+-----------+
Fasenr.
1.4+----~----------------------------------------------+-----------+

\/ari.abele(n) Boren/Springstoffen

+---------------------------------------------------+-----+-----+
[3f.'·~gE?V(?n (s)

:*0.50o.e./ton (blasti.ng)
A+~·Jijking orrbekorrd t.o.v. 1[2:::;;];

:*In WINTERSWIJK is dit 7.00 0.12./

:Fi:app.:Bron
:4·.4.1:1[:1.]

100 ton eindprod. :1[23]:
De terrassen zijn in WINTERSWIJK: 2- 8 m

bij TRANSCAR 15- 25 m.
:*Gezien de verschillen in soort kalksteen wordt

het aandeel van boren en springen op de energie-
van stortsteen is zeer klein - vijf maal zoveel
energieverbruik verondersteld d.i. 35 0.12./100 ton:

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Bel~ekE'nin~:j(en)

I ·j!-Perrn 1 t,3.1ud ~J 00·*·0 ~SO ~... Lf 00 o. eI . . . .
i 'l!-Per-mi tal ud ~::'::j./ 1. OO*U ...-

:..~ 80 o. E'I ..::. .

+ .. ._--------------------------~--~----------------+
Elp !'" e i d i 1'''1 c:J
Het gebruikte gegeven is niet van Transcar en niet nader om-
schreven. Het is moeilijk een schatting van de nauwkeurigheid
te geven. Maar een contrOle over de fasen 1.1-1.12 geeft een
overall afwijking van ca. 50 % als de cijfers van 1[1] wor-
den toegepast in 1[23].+--------------------------------------------------_ ..-----------+
F~E'su.lt; ëi. (";l.) t. (i?n ;. 4.00 o.e • ./m1 talud

~jO /.. ./ I L :l ]
+---------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces : STORTSTEEN Fasenr.
Procesfase(n) : OVERSLAG/TRANSPORT 1.5+----~----------------------------------------------+-----------+
Variabele(n) Kleine.Kr/Laadschop/Dumper

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Gegeven (5)

:*0.650.e./ton (rock-handling)
:Rapp. :Bron
:4.4.1:1[lJ

Afwijking > 50 % t.o.v. 1[23J-totaal 1.1-1.12
:*KI.Kr. 123 kW :1[25J:

Laadsch.:
Dumper

3,5/4/5 ~3 resp.
30 toni 336 kW

147/201/280 kW

Brekercapaciteit: 15 ton/uur.
Totale jaarproductie 1000000 ton.

---------------------------------------------------+-----+-----+
Berekening(en)

*Per ml talud 8.00*0.65 = 5.20 o.e.

*Stel overslag door 147 kWj 3.5 m3 laadschop en een transport
over 500 m:
7 0.e./l00 ton (zie 4.5-4.7. en 3.6-3.7) overslag
0.5 0.e./30 ton
Per ml talud wordt de som van overslag en transport:
7*8/100+0.5*8/30=0.56+0.13=0.590.e.

+----------------------------------------------~----------------+
Spreiding
De w.c. van de machines is gering. Verbruiksgegevens zijn, be-:
trokken uit andere processen, redelijke gemiddelden.
Zie formulier 1.1-1.12 en de diagrammen.

+---------------------------------------------------------------+
Resulta(a)t(en) 0.60 o.e./m1 talud

Afwijking(en) +/- 50 %
+---------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces STORTSTEEN Fasenr.
Procesfase(n) BREKEN 1.6

+----7----------------------------------------------+-----------+
Variabele(n) Voor-/Kaak-/Bekkenbreker

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Gegeven(s) :Rapp. :Bron

:*0.25 o.e./ton voor breken en mogelijk sorteren d.i :4.4.1 l[lJ
voor procesfase 1.6-1.12 (brandstofverbruik voor
zeefinstallaties is hierbij onbekend).
Afwijking ca. 50 % t.o.v. I[23J-totaal 1.1-1.12

:*Breker 100kW(overgedimensioneerd)/ 15 ton/uur max.
Totale jaarproductie 1000000 ton.
Hoeveelheid door de breker onbekend. So~mige frac-:

1[25J:

gaan niet door de voorbreker.

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Berekening(en)

:*Per m1 talud
Afwijking

8.00*0.25 = 2.00 0.8.
groot

:*Brandstofverbruik bij volbelasting~ 6.67 kWh/ton d.i. 24 MJ/t
d.i. 0.65 o.e./ton.
Volbelasting = 15*8*5*52 = 31200 toni jaar
Het aandeel van het voorbreekproces op het brandstofverbruik
van het eindproduct is dan:
31200*0.65/1000000 = 0.02 o.e./ton
d.i. 8*0.02 = 0.16 o.e./ m1 talud
Door de Voorbreker 31200/1000000 - 0.03 - 3 % tot. jaarprod.

+----------------------------------------------~----------------+
Spreiding
Gerekend is met gegevens van Transcar; spreiding is gering.
Het energieaandeel van deze fase is erg gering.

+---------._---------------_._-------------------------------------+
Resulta(a)t(en) 0.2 o.e.!m1 talud

Afwijking(en) gering.+----------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces STORTSTEEN Fasenr.
Procesfase(n) TRANSPORT/ZEVEN/OPSLAG 1.7~1.12+----~----------------------------------------------+-----------+
\),3.1'· i ë~b'21'2 (n ) Transportb./Zeef/Hor/Hoop/Silo

+---------------------------------------------------+-----+-----+
GE'gevE'n (s)
geen; zie Jaartotaalcijfers

:F':,:':l.pp.:Br-on
: -4. -4. 1. : I [2!:j J

[ii·-(:?kE'i'·s+·Zeven
Tr-,::I.ns:,pC!i~t.b•
I<aa k b I..··E~ k f::'f- p 1·-·od •

U!:iO klAl
i::; k~\1
1~j tCln/uul·- 1.6

I·
I

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Bf:?i·-E~kenir·lg(E:n)
Met een productie van 15 ton/uur
wordt het brandstofverbruik 865
58 kWh/ton d.i. 208 MJ/ton d.i.

( z i~? I·:::a ë.ü:: b 1·-·E' k f:.~I~ )

klf~h/:î.;3 ton cI.i.
~=S.6 O.E' .. /tOïi.

E'n op hf::::t€.'!inclproduc:t~ ().0:~;,'f:~.6 :::::u.l7 D"e .. (zif::~ F·"'lsenr··.J..6)

F'E'I ..·· m:l tal u.cI 8.00*0.17 - 1.40 o.e.

+----------------------------------------------~----------------+
~:;pn?i cl in g
Gerekencl is met gegevens van Transcar; spreiding is gering.

+---------------------------------------------------------------+
nesu.l t.€~ (ct;' t; (ETI;; 1.40 o.e./m1 talud

+-----------------------------_.---------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces STORTSTEEN Fasenr.
Procesfase(n) : TOTAALVERBRUIK IN DE GROEVE 1.1-1.12+----~----------------------------------------------+-----------+
'v'2H- iabel e (ri )

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Gegeven(s) :Rapp. :Sron
C' .~.
...J ct 1""1 Ol

1000000 ton jaarproductie alle fracties samen;
720000 ton overburden;

:4. 4. 1 I [:25J

r ., U~)OO(iO 1
6~S(iOO 1
17!:ïO(l1

q a sso l i f-2:;

di ese].o I i E'::
Cdt-tel'-oliE~;

Gegeven van TRANSCAR~
Energieverbruik voor elke fractie: O.D CJ.f2./tCJrI :1[25J

Voor het totaalverbruik geeft I[lJ~
0.15+0.50+0.65+0.25 = 1. 5~j o , e , /ton

IL 1J
:LL6J

+---------------------------------------------------+-----+-----+
8er'eker"ling (E~n)
Per m1 talud 8.00*0.8 = 6.40 o.e.

+----------------------------------------------~----------------+
Spreiding moeilijk aan te geven.

a. Transcar levert de breuksteen 5/40;
b. Jaarcijfers van Transcar zijn betrouwbaar en
c. omdat met spreiding op gemiddelden wordt gerekend.

+--------------_ .._----------------------------------------------+
6.40 o.e./m1 talud

gering~ bet~ouwbare gegevens van Transcar+---------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces STORTSTEEN Fasenr.
Procesfase(n) : OVERSLAG/TRANSPORT 1.13-1.14+---~-----------------------------------------------+-----------+

laadschop/Silo/Vrachtwagen/Trailer

E)E:·gE~\iE:·n(s j
·j<:··r,r. dïl S5p C)j'-t; : 250 pk/15 ton/cyclus 30 min op 2*3 kmi

N.C.= 40 %1 0.21 o.e. per pk*uur:

-------------------------------------+-----+-----+
: hëi.p p , : :i31'"on
:4.4.i. 1[1:1

,,1--"" - _.". --_ -_ ,.- .0.,. - .

: *'r r ,'::'.n !:;;pCot-· t :
: ·i<:··Tr·· dn ~:5pDI' t :

(:0."7 ei .. E? .. / t;on
dieselolie/pk*uur I [::54] :

:l[f.<115 tCon/230-300 pk
gem. verbruik 1~2 0 ..f2. Ikm
0.55 o.e. per m1 talud(zie 1.5)

+-------------------------------------- -------+-----+-----+

Verbruik 1:2 d.i ..3 0.e ../15 ton/6 km
8.00*3/15+0.55 = 2..15 o ..e.

+------------------------------------------------------_._------+
~::-;Pj·-C':·i. ei i rIL]
Betrouwbaar gemiddelde; rijstijl en belading - tot boven het
wettelijk toegestane maXlmum - qeven een spreiding +/- 100 %

+- -------------------------------------------------+
:2 u 1 ~.:.~.;C) 11 f.!:'" 11 / iT! :1.

.!..... "1 ••... ,
LC;I. .L U.U

+----------------- --------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces STORTSTEEN Fasenr.
Procesfase(n) OVERSLAG 1.15+----~----------------------------------------------+-----------+
'v1at- i ab e l e (n;' Laadschop/Kl.Kr./Hydr.Kr./Glijgoot

+-----------------._---------------------------------+-----+-----+
Ge<;lE~ven(s)
Bij TRANSCAR van toepassin<;l voor overslag van
bt-eukstf!~en5/1.1·0:
Kleine Laadkr. 55 kW/1000 I bak

F{dpp. :Brori
4 ...~. 1.

L"EHJt i .:.i cl 100 ton/uur- 1[4J

I·
1

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Bet-·t",kEon:i.ng(E~n)

Met een verbruik van 160 <;Ir./pk*uur:

55*1.36*0.5*0.16/0.85
cl. i. "7./ 1o (Hl·B• 00

I' D.I:::./100 t.on
0.55 o.e./m1 talud

+----------------------_._---------------------------------------+
f:;p r·e:i. cl i n 9
BetrCluwbaar qemiddelde; spreiding treedt o.a. op door het
laadvermoqen van het binnenvaartschip: hO<;lerw.c.

+---------------------------------------------------------------+
Fesul t.ë\ (':1.) t; (Eon) 0.55 o.e./m1 talud

Htw~jking(en) gering.+---------------------------------------------------------------+
TECHNlSCHE UNlVERSlTElT DELFT
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces : STORTSTEEN Fasenr.
Procesfase(n) WATERTRANSPORT 1.16+----~----------------------------------------------+-----------+
'v' êH- i ab te 1e (n )

+---------------------------------------------------+-----+-----+
[iegf:.~!vE·n(s)
BIJ TRANSCAR zijn schepen van 800-1400 8.R.T van
toep<.:t~~3~5ing
Aanqenomen is een afstand van 375 km van Maizeret
naar de Brouwersdam.

:FL"'tpp.lBr ort
: 4. 4. 1 : I [2:::iJ :
:T:~'lbE:1
:Fig.

~*Verbruik van 2.5 o.e./ton.
:*Gerekend wordt met 0.5 0.e./registerton*100km.

H1J

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Ber··f!:~kf.?r"lin q (f:.?n)

Verbruik 3.75*800*0.5 - 1500 0.e./800 ton enkele reis.
B.R.T= 1.00 m3 = 1.00*1620 = 1620 kg stortsteen
H:i.eruit volgt~ 2*1500 0.e./800*1.620 ton = 2.31 o.e./ton massa:
d s i . lEi.~.':i:;~o.e./m1 t.a lud

+----------------------------------------------_----------------+
bpl'E'!idir'tÇ)
Algemeen aanvaard gemiddelde; spreiding treedt op door extra
gunstige vaaromstandigheden en een exorbitant gunstige verhou-:
tussen motor- en laadvermogen. ![4]

+---------------------------------------------------------------+
18.52 o.e /m1 talud

Afwijking(en) qerinq.+---------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces STORTSTEEN Fasenr.
Procesfase(n) OVERSLAG 1.17

+----7----------------------------------------------+-----------+
Vaste of Drijvende Kleine Kr./Laadschop/
Hydr-.Kr-.+---------------------------------------------------+-----+-----+

\./al·-iabel e (n)

(3egt~ven(s)
:*Overslag van Schip op Wal~ tr-ansp. naar depOt,

laden van vv·achtwagen.
Kleine Loskr-. 55 kW/lOOO I bak/w.c.=ca.0.5

: naPPA : Bron
:4·.4.1:

laadtijd 100 ton/uut- :1[4J
Laadschop 70 pk/l0001

: Afstand tot depOt is onbekend; aanname br-andstof-
ver-bruik voor- laadschop 1.5 maal dat vaM de los-
kra an .
Laadkr-aan voor- de vrachtwagen~ verbruik v.g.l.
loskraan ..

:*Lossen v.g.l. voor- zand 30 0.e./420 á 490 t : HiJJ

:*Totaal overslag/transport/over-slag:
10uur-*420pk*0.60*0.21/1000ton = 0.5 o.e./ton
d.i. 4.él o.e./ml. t aLud

: IE 1]

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Ben~kelï:ing (en)
Voor de overslag naar de Wal:
55*1.36*0.5*0.16/0.82 = 7 0.e./100 ton
d.i. 7/100*8.00 - 0.55 0.e./m1 talud
Voor- transport naar depOt~

0 ..55*1.5 = 0.85 o.e./m1 talud
Overslag op vrachtwagen

- 0.55 o.e./m1 talud

1.95 o.e./m1 talud

+----------------------------------------------~----------------+
Hp ,r·f2:idi nq
Spreiding wordt o.a ..bepaald door wellniet extra transport
rïÇ" •.a.r·clt?pÖt.
ZiE' 1.15

+---------------------------------------------------------------+
Resulta.(a)t(en): 1.95 o ..e./m1 talucl(vgl 1.13-1.14)

Afwijking(en) +/- 50 %
+---------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces STORTSTEEN Fasenr.
Procesfase(n) WEGTRANSPORT 1.18+----~----------------------------------------------+-----------+

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Gegeven(s) :Rapp. :Sron

:4,,4.1
:'i o ,E'" t a+sst an d kot-t?) I[ lJ

:*Vrachtwagen 15 toni verbruik 1:2 o.en/km.
Afstand 36 km van BROUWERSDAM tot FLAAUWE WERK.

l Tab e l

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Ben:'kE'ri i ng (E~n)

VE~r··brui k
d. i.

2*36/2*1/15 - 2.4 o"e./ton
8.00*2.4 - 19.25 o.e./m~ talud

+---------------------------------------------------------------+
f3pn:?i ding
Algemeen aanvaard gemiddelde.
ZiE,1.1::::'--1.14

+-------------------------_._------------------------------------+
Resulta(a)t(en)~ 19.25 o.e./m1 talud

I~f v'.)·i j ki ng (E'n) _. i:~() / -t ~~)() 'X
+----------------------------_._---------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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a.penetr ••rde 8tort.t ••nelaol1ng

+---------------------------------------------------+-----------+
Proces STORTSTEEN Fasenr.
Procesfase(n) : PREPAREREN VAN TALUD 1.19+----~----------------------------------------------+-----------+
Variabele(n) Hydr.Kr.

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Gegeven (5) Rapp. :Bron

:*Overslag op talud vergelijkbaar met die
fase 1.17 0.55 o.e./m1 talud
Factor voor hogere nauwkeurigheid
Opm. nauwkeurigheid kleiner dan bij

*Verbruik per m1 talud: 3.0 o.e.

in

2(schatting)
betonb l .gl . !

1 I:: :t ]

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Eler-,:;:_,keniril] (en)

:~~:.00 0 ..e.

+---------------------------------------------------------------+
Spr-eidirH::j
Factor voor nauwkeurigheid~ ervaring, w.c., effect.draaiuren,
weersomstandigheden, breedte van de bak! vermogen v.d. kraan,

+---------------------------------------------------------------+
F:c's::.u.l "1::. D. (Et) t; (en) 3.00 0.e./m1 talud

(-~+lr.ti j k :1.ng (f.:~n;' 65 'X.
+------------------------------------------------._--------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces : STORTSTEEN Fasenr.
Procesfase(n) LEGGEN OP HET TALUD 1.20+----~----------------------------------------------+-----------+
Variabele(n) Laadschop/Hydr.Kr.

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Gegeven(s) :Rapp. :Sron

: 4·.4" 1.
Ov ersslag op
fasE' 1.17

talud vergelijkbaar met die in
0.55 o.e./m1 talud

Factor voor hogere nauwkeurigheid
Opm. kleiner nauwkeurigheid dan bij
Verbruik per m1 talud: 3.0 o.e.

2 (sc:hatt:inq)
betonb]'. q I . ~

IC :LJ

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Bel"'E~kE':!ni nq (er',)

::~; 11 t)() o , €~11

:*Per m1 talud: 2*0.55 = 1.10 o.e.

+---------------------------------------------------------------+
Sp ,.-.e i d in i:.!

De nauwkeurigheidsfactor is geschat; ervaring speelt een zeer
qro t e ro I .

+---------------------------------------------------------------+
F<esulti::i. (a) t. (i::.on) 3.00 o.e./m1 talud

Afwijking(en) 65 %+---------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces : AARDOLIE Fasenr.
Procesfase(n) WINNING/TRANSPORT/OVERSLAG 2.1-2.4+----~----------------------------------------------+-----------+
Variabele(n) Boren/Pompen/Buistr./Tankervervoer/Opslagtank:

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Gegeven(s) :Rapp. :Bron

Energiewaarde als gemiddelde voor veel onbekenden:
42.3 MJ/kg = 1.15 o.e.
Het energieverbruik in de procesfasen van aardolie:
wordt evenredig verdeeld bij de vaststelling van

: de energiewaarde van haar eindproducten.
De vaart uit het Midden-Oosten of door het Suez-
kanaal of om Kaap de Goede Hoop b.v. geeft
afstanden ca. 9000 resp. 20.000 km. en
scheepsgroottes b.v. 20.000 en 200.000 D.W.T.
Voor moderne schepen geldt~ 140 gr./pk*uur.
Motorvermogen bij 20000 D.W.T. is ca. 10000 pk.
Overslagenergie voor laden en lossen is weinig.
Brandstofverbruik voor transport: 140 gr/pk*uur.

(stookolie)

I
I.

:Bijl.

:Tabel
:1[47J:
:1[2]
1[47J:

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Berekening(en)
Als voorbeeld:
Afstand Nederland-Venezuela is ca. 9000 km; reisduur 14-15 dg.
Brandstofverbruik~
0.140*2*15*24*10000 - 1008000 kg = 826560 0.e./20000 D.W.T.
d.i. 41 o.e./ton = 1.85 MJ/kg
indien brandstofverbruik voor een volle en lege tanker gelijk
zouden zijn.

+----------------------------------------------~----------------+
Spreiding
Zeer moeilijk aan te geven. Het brandstofverbruik van oudere
schepen kan oplopen tot 200 qr.ülle;pk*uur·~ dit geeft een
spreiding van ca. 50 % op 140 gr.olie/pk*uur.

+---------------------------------------------------------------+
Resulta(a)t(en)~ verbrandingswaarde = 42.3 MJ/kg = 1.15 o.e.

Afwijking(en) excl.verbr.w. 50 % zie Bitumen 2.5-2.7
+_._-------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIYIELE TECHNIEK
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces BITUMEN Fasenr.
Procesfase(n) FABRICAGE/OPSLAG/OVERSLAG 2.5-2.7+----~----------------------------------------------+-----------+

Raffinage/Opslagtanks/Ve~warmen/Pompen

+---------------------------------------------------+-----+-----+
E:iegevETi(s) :F~app.:Br on

:4.4.2:
:Tabel :LL1.]:*Energiewaarde is 7 % van de verbrandingswaarde:

1.07*41..9-41.9 = 2.9 MJ/kg

:*Voor het gehele proces vanaf de put tot de poort
wo~dt opgegeven gem. ~-3 MJ/kg voo~ bitumen.

:11:2]

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Bet-·Eokeninq(en)

2.9 MJ/kg = 2.9/36.8 o.e.

Per m1 talud: 570*2.9/36.8 - 44.9 o.e.

+---------------------------------------------------------------+
~"3pl~(-?j- ding
De enerqiewaarde is door 1[2] ext~a nagerekend; het eindresul-:
taat valt binnen de marge.

+---------------------------------------------------------------+
F:E2sulta (a) t; (er·,) 44.90 0.e./m1 ta)ud

-l- :::;.:'; o.i;, 51 %
+----------------------------------------------------------------+
TECHNlSCHE UNlVERSlTElT DELFT
FACULTElT DER ClVlELE TECHNlEK



ENER6IEANALYSE
a.penetr •• rde 8tart.t ••n;loal1ng

+---------------------------------------------------+-----------+
P~oces BITUMEN Fasen~.
P~ocesfase(n) WEGTRANSPORT 2.8+---------------------------------------------------+-----------+

Tankwagen/Isoleren (/Verwarmenl

.~Tan k ',\)o:\c;.I f?r",

·*Tö:;.nkl,<!i::I.gen
10-,1 1.

.._--------------------------+-----+-----+
: R:=!I:Jp" : Brort
:4.4.:2:
TEI.bE:::lI LH::!

:1[2"7]
:i.~2/~.?!.:.:'i

-l- -~- - . , -,-..-,-,-..,.- - _ _ ,-- -_ _.

t.Cln
tcm

laadvermocen/verbruik
laadvermogen/verbruik 1:1/()u:3

l[b:l
Afstand Europoort t.ot.Goes ca. HO km.

Per m1 t.alud is benodigd: 0.5b
o u :5'/

; B:i. j I •
t.ori bi t;Uiïif.~!n

:*Verwarmen van de bit.umen is niet meegenoiïien. Een
\1-.,1 I~":i._:'::\,'" d E~ k~:':'~n ïfl C) i;,:,i (-:.~:.]. :i. j k 1/\1c) r- cl (?, r'l .;;;i, -f t.:J f.:~]. E';:' i d 1...1. i t:: cl E' \/ E' r" i,"'-,i ~':lr" - _.

iïiingswaarde voor bitumen alleen bij de asfa:ltmeng-
installatie. Weersomstandigheden en de teiïiperatuur

:-af-raffinaderij o.a. bepalen de verwarmingsenergie:
gedurende het transport(t.b.v. het verpompen bij
asfaltmenginstallatie.

+---------------------------------------------------+-----+-----+
:E:E:·I~t:2kt:?ninq(F.~n)

Brandstofverbruik 80*2/2 = 80 0.e./32 t.on bitumen
d.i. 2.5 o.e./ton bitumen
Brandstofverbruik - 1.40 o.e./m1 talud

afwijking van het eindresultaatVerwarmen:verdiscDnteerd in de

,,.

+---------------------------------------------------------------+
'::3pr E·; i cl i n \]
C1t.~·C:iE':'\/ E::' n~::; i: j, j ~~.:E:'~E::,1" u i t (0!E:~n l C)P <:,·:·::nei ~ r' i ,j~i·tij 1 e~n E!.l C)+ i'O'i i E:"t~ .no d [:~t···r'j t~::

dieseliïioto~en zijn verbruikbepalend. Voor sp~eiding in het
verwarmingsresultaat: ZIe gegevens.

+---------------------------------------------------------------+
1.40 o.e./iïi1 talud

+----_ .._---------------- ••••••••••• _ ••••••••• _ •• _ ••.••••••••• ~ •••••••••••• , ._ ••• 0'0' _._ ••• _ • ._, __ • , _ ••• 0_•• "_' _ j ..

TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIYIELE TECHNIEK



ENER6IEANALYSE

+---------------------------------------------------+-----------+
Proces : GRIND EN ZAND Fasenr.
Procesfase(n) : VOORBEREIDING WINNING 3.1+---~-----------------------------------------------+-----------+
vari at:if21e (n) Scrapers/Baggerwielz./Cutterz./Dieplepel

+---------------------------------------------------+-----+-----+
:Rëipp. :Bron

Hoeveelh. bovenlaag~
en zand.
Keuze Cutterzuiger met persleidinq.
Br·'andstofver·tJI""ul k van E?~n Bf2aVt~r"i600 is
0.22 kg dieselolie/ton droog materiaal.

10-15 % van te winnen grind-:4.4.3:Ll14J:
,

. ,
:1[51JI

+---------------------------------------------------+-----+-----+
E1erekETi:ing(en)

Per ton zand/gr:ind 0.1*0.22/0.82 o.e. - 0.027 a.e.
r'::'el'" rn l. t ,:i.l ucl ~
(1070/1000)*0.40*0.027+(2175/1000>*0.60*0.027 - 0.047 a.e.

+---------------------------------------------------------------+
Sprf~~:i.ei i nq

Werf gegevens zijn hier betrouwbaar.
Afhankelijk van ingezet materieel, de dikte en hoedanigheid
van de bovenlaag en van de transportafstand.

+---------------------------------------------------------------+
h:esu 1t ë~.(,,~.) t; (t~n) ()q ()5 C). eu ./l1i t.E'.lud

Afwijking(en) ?

+---------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK
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+---------------------------------------------------+---------~-+
Proces GRIND EN ZAND Fasenr.
Procesfase(n) WINNING/WASSEN/ZEVEN/OP-/OVERSLAGl 3.2-3.4+----~----------------------------------------------+-----------+
Va~iabele(n) Emme~bagge~molen/Cutterz./8agge~wielz./

Grijper!Ai~liftz./
+---------------------------------------------------+-----+-----+

Gegeven (5) :Rapp. :8ron

Van de g~ind/zandhoeveelheid is ca. 40 % g~ind.
Keuze~

:*Emme~baggermolen met wassen,zeven,opslag en
directe overslag in binnenvaa~tschepen.
Emmerinh. 500 11 450 kW! 500 m3/uur bakkenladend;
b~andstofverbruik~

0.11 kg dieselolie! ton droog materiaal
:*8iJ een productie van 5 miljoen ton g~ind per jaar:

kan bij ca. 1600 werkuren gedacht wo~den aan een
mate~ieel van

emmerbaggermolens/ emme~inhoud van 650 I

:4.4.3:L[14J:

1[51J:

:L[13J
en

:L[14J:
10

of 7
10

of 4
170

of • ~~-

'1 , =J ,

cutterzuigers! lHC BEAVER 3300
bagge~wielzuige~s/ IHC BEAVER 4000 W
baggerg~ijpers/ cap. 400 m3 vaste stof/uur
airliftzuige~s.

'.' , 900-10001

+----------------------------------------~----------+-----+-----+
8e~ekening(en)

Pe~ ton zand/g~ind 0.11*0.82 = 0.134 o.e.
Per m1 talud:
(1070/1000)*0.134+(2175/1000)*0.134 - 0.43 o.e.

+--_._----------_._------------------------------------------------+
Spreiding

Werfgegevens 21 in hie~ nauwkeurig.
Spreiding doo~ het toegepaste materieel
te verwerken materiaal enz.

hoedanigheid van het

+---------------_._----------------------------------------------+
Resulta(a)tCen) 0.43 o.e./m1 talud

Afwijking(en)
~----------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIYIELE TECHNIEK
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces GRIND EN ZAND Fasenr.
Procesfase(n) WATERTRANSPORT 3.5

+----7----------------------------------------------+-----------+
Variabele(n) Binnenvaartschip

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Gegeven(s) :Rapp. :Bron

Brandstofverbruik gem. 0.5 0.e./ton*100 km. Tabel
ton = registerton = 1 m3
Afstand van PANHEEL tot BROUWERSDAM is ca. 250 km. :4.4.3:

+-------_._------------------------------------------+-----+-----+
Berekening(en)

0.5*1000*(2*250/100) = 2500 o.e./ 1000 registerton
1000 B.R.T - 1000*1.00*1.400 - 1400 ton zand

1000*1.00*1.600 1600 ton grind

Per m1 talud:
(2.175/1400)*2500 - 3.88 o.e.
(1.070/1600)*2500 - 1.67 o.e.

5.55 o.e.

+------------------_._-----------------------------_.-------------+
Spreiding
Brandstofgegevens van binnenvaartschepen zijn gemiddeld en
algemeen aanvaard. Alleen schepen met een erg gunstige motor-
vermogen - laadvermogenverhouding geven een bijzondere afwij-
king van het verbruik.

+---------------------------------------------------------------+
Resulta(a)t(en) 5.55 o.e./m1 talud

Afwijking(en) gering
+---------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK
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+---------------------------------~-----------------+-----------+Proces GRIND EN ZAND Fasenr.
Procesfase(n) OVERSLAG/OPSLAG 3.6-3.7+----~----------------------------------------------+-----------+
Variabele(n) Scheepskraan/Drijvende of Vaste Kleine Kraan

Laadschop/Hydraul.Kraan
+---------------------------------------------------+-----+-----+

(3e(:.:Ie\l(~n(s) ziE? 1. 17 :F\app. :Bron

Kleine Kr. 55 kW / 1000 ].bak / w.c.= 0.5
Laadvermogen 100 ton/uur.
Laadschop 70 pk / 1000 1 bak.
Afstand naar depOt is onbekend;
verbruik voor Laadschop gasteld

1[4]

, I
I

aanname brandstof-:
op 1..~.5 mëi.aldat

van de t.oskr ean .

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Bel'"·E~k(~ning (en)

Overslag naar de Wal~
55*1.36*0.5*0.160/0.82 _. "7

.- I o.t?/ 100 ton (vgl. 1[6])
Voor transport naar depOt:

10.5 o.e./ 100 ton
d v i , (:~~.175+l.070)·it-(7+1(i.~5)/lOO :::: 0.:"57 o.e./m1 talu.d

+--------------------------_._------------------~----------------+
Sp r e i d i nq
Onzekerheden omtrent de aanwezigheid en ligging van een depOt.:
spelen en rol in de spreiding. Het verbruik t.b.v. overslag is:
een gemiddelde met een nauwkeurigheid van ca. 1::' "l

,.J IR

+---------------------------------------------------------------+
F~esulta (a J t (en J 0.57 o.e./ml talud

(ifhii.ik i nq (E?n)
+---------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces GRIND EN ZAND Fasenr.
Procesfase(n) WEGTRANSPORT 3.8+----~----------------------------------------------+-----------+
'",'ari ab e lE' (n;'

+-------------------------------------------------_._+-----+-----+
Gege\l(?n(s;'

:*Vrachtwagens 15 ton laadverm./ verbr. 1~2 o.e./km.
Afstand BROUWERSDAM tot GOES is ca. 36 km.

:*Materialen franco molen:
zand 2.40.e./ton d.i
grind 2.4 o.e./ton

: r r 1]
2. 175"*,2.4
1. C,70'i*:~:"4 --

t=' /"')""1

...J 11 ~: •• ':;.

(:l.f:?

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Ber·E~kening (E~n)

Pef' m1 tal ud:
(2*36/2)*(2.175/15)
(2*36/2>*<1.070/15)

_.' r.: r»;» 0 P VOOI'-' z arid....J. ..:_ ..:... . .._ :':: 1:::'·'., 0 E' v o or qr i nd.....J/ . "

'l.EiO o , E!. totaal

+----------------------------------------------~----------------+
!:lpn:.,:i di nq
Afhankelijk van rijstijl~ leeftijd van de dieselmotor? over-/
onderbeladinQ en wachttijden met stationair draaiende motor
kunnen spreidingen aanbrengen tot +/- 50 %

+---------------------------------------------------------------+
f~:E?SUl ta ("-"".l t; (en) 7.80 o.e./m1 talud

+ 6U / -- 40 'ï.
+----------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces VULSTOF Fasenr.
Procesfase(n) VOORBEREIDING WINNING 4.1-4.3+----~----------------------------------------------+-----------+

Laadschop

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Gegeven(s) :Rapp. Bron
In vergelijking met TRANSCAR (30 m) is de overbur-:4.4.4 1[23]
in WINTERSWIJK slechts 0.5 tot 6 á 7 m.
Het verbruik wordt gemiddeld op 10 % van dat in
TRANSCAR gesteld. 1[25]:

Voor vulstof is kalksteenpoeder gekozen;
voor vliegas zie 1[31],1[32],1[33].

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Berekeninq(en)

zie Fa.sent'·.1.1--1.::::'

+----------------------------------------------~----------------+

+---------------------------------------------------------------+
0.10 o.e./m1 talud

?~+lAli j kinq (En) '7 ./ v. g. I. 1.. 1-·-1.:::::+ :~;:~:;)~
+---------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIYIELE TECHNIEK
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces VULSTOF Fasenr.
Procesfase(n) AANVANG WINNING 4.4+----~----------------------------------------------+-----------+
'v''.::u-·i ah e 1 e (n ) Boren/Springen/Losbreken

+---------------------------------------------------+-----+-----+
G.:=-geven(s)

: 'l!-EtO:<,t;)E:'S; \10:-\1'''1

p or 100000
Bcw't?n:

2-8 m worden losgesprongen.
kg €?i ridprociuct; ~

~:jll Sr) o. en

Dit v r'aa':::jt

:. !-:';pl~i nqsto+ 11.Î~S kg ({inde;·; I/Ni ·b-a.at:,s~w'i nqsto+ )
10 % 1.50 1 dieselolie toegevoegd

7.00 0.e./l00 ton

C) I: en onbekE~nd . I I: ::::'6:1

+---------------------------------------------------.-----+-----+
Dei" E~k t,:'ni n q (E~n)

PE~r-' lïl :l t; i3,1 i,Jd ::

7.0/100000*321 - 0.022 o.e.

+----------------------------------------------~----------------+
bpn:>id i nç)
Gegevens van de groeve zelf zijn.

+---------------------------------------------------------------+
Resulta(a)t(en)~ 0.02 0.e./m1 talud

+..._-------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces VULSTOF Fasenr.
Procesfase(n) OVERSLAG/TRANSPORT/OPSLAG 4.5 -4.7

+----7----------------------------------------------+-----------+
',;ar-ië:i!:iele(n) Laad5chop/Vrachtwagen

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Gegeven (5) :F~app. :Bron

Per 100000kg eindproduct vraagt:
Laden met een Laadschop 7.0 o.e.

:4.4.4:ILZS]

,
"

'Tr-anspol"'t
Dpslag in
[JVi7::'f' S 1ë..j,Cj

ïÏlet o...)r'achtlA)ë\gf:~n
Hopen

van Hopen in Stortput

8 ..0 O.c'.

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Ber't::!kE'n:inq (en)

23.50/100000*321 - 0.075 o.e.

+------------------------------,----------------~----------------+
E;pr-E':iding

Gegevens van de groeve zelf z:ijn.

+---------------------------------------------------------------+
F:E'!,~ult.a (a) t (en) 0.075 o.e./m1 talud

Afwijking(en) ger:ing.
+---------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces VULSTOF Fasenr.
Procesfase(n) OVERSLAG/TRANSPORT/OPSLAG 4.8 -4.22+----~----------------------------------------------+-----------+
''1''::-.1'·' i abel t:) (n;' zie MateriaalStroomDiagram

+---------------------------------------------------+-----+-----+
:F<app.:Brem

Per 100000kg eindproduct vraagt~
Drogen 2500

cI.i. ca. 5100
: Malen,Opslaan en Verladen

kg b 1'-' u:i. n koo l
kcal
kl/lJh

De energiewaarde van bruinkool is 8-20 MJ/kg :Tabel

+------_._-------------------------------------------+-----+-----+
Bel····E~h3fïing (en)

2500 kg bruinkool - 2500*20 - 50000 MJ
2500*8 - 20000 MJ

3250 kWh - 3.6*3250 MJ = 11700 MJ
Per 100000 kg eindproduct~Max.61700 MJ
Dit is
61700/(44.9*0.82)
FE'I'" m1 tal ucJ:
·:~:'21·*·1676/100000

1676 0 ..E~.

+----------------------------------------------~----------------+
Sp re i di nq
Geqevens van de groeve zelf zijn.

+---------------------------------------------------------------+
U.E,'./ml. talud

Afwijkinq(en) ge~ing.
+---------------_._----------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces VULSTOF Fasenr.
Procesfase(n) WEGTRANSPORT 4.23+----~----------------------------------------------+-----------+
V è~.Ir- i ab e 1e (n) Si 10(Ajaqens

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Gegevpn(s)

:*Verbruik 1:0.8 1:1.20.e./km.
Laadvermoqen 30-45 ton.
Afstand van WINTRSWIJK tot GOES is ca. 250 km.

:4.4.4:1[23J

:L~ ..~~;.3:

:*')er'bruik 1: 1 l:O.fl o.E~./km 1[6J

+-----------------------------------_._--------------+-----+-----+
Bei..··E·kenir·lçJ(E.~n)

F'(:;:T m1 tal uel:
(2*250/1)*(321/35000)

+----------------------------------------------~----------------+
Sp re i di nq

*In ele gegevens van de groeve~ +1- 20 %

+---------------------------------------------------------------+
Resulta(a)t(en): 4.60 D. f2. /ml. tal ud

Afwijking(en) +/- 20 %+---------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces VULSTOF Fasenr.
Procesfase(n) OVERSLAG 4.24+----~----------------------------------------------+-----------+

Comp~e5so~ op de Silowaqen of
bij de Asfaltmolen

-l- __ . _._--+-----+-----+

Lichte dieselmoto~.
Uv i':_'"'' 5 I '::;'.e; cl u.ur- t 1. ,,-·1 • '.5
Brandstofve~b~uik ca.

ULW' u

: 4. 4. 4 : I [:~:::SJ
J[El]

C) 11 ('::'":'"

--I- ,_ - ..-. _......•........... - -_ .. - .- .._..

:Bf0t- E' k E~n :i. n q (E~r"l )

----------------------------------+-----+-----+

+.__.._ _.

Spl'-(?:i. di nq
------------------------------------+

+---------------------------------------------------------------+
Resulta(a)t(en): 0.02 C) .: E' 11 / In:l t; (:;1.1 1,..1. cl

(i f lN ijk i nq (t;~ïi )
+ _ _ _-_ - _._..

...-:'

.....- _ _ - ._ - _._ "_' ..-. .-.._ - - ._.. "'- - _ _.."-. -_. -- - .._ - _.- ,_ - - - ..- -l-

TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIYIELE TECHNIEK
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces : ASFALTPENETRATIEMORTEL Fasenr.
Procesfase(n) BIJ/IN DE CHARGE-MENGER A.l~A.9+----~----------------------------------------------+-----------+
\)ari,:ibele(n) zie materiaalstroom-diagram

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Gegevt=!n(s) :h:app" :Bron

:*Het thermisch verbruik voor het proces van de
d (;:~ ,:\sf ,:;\1 t.bl-el'-ei IJin gis qem" 10 ('ij'''' aar diJ.:;\s/ton.
Het droogproces is de meest varierende van de
p roce a+ ë"l!::)Ë.'n.

:*Het brandst.ofverbruik van een asfaltmenqinstalla-
kan met een nauwkeurigheid van 10 % worden bere-
h~:'1ld (nt:~t :
Q=A*(5+0.9*W)+175*N+10*t, waarin
Q=verbruik in m3 aardiJas; A=productie in ton asf.
W=gew. % vocht op asfalt in mineraal; N=aantal
starts en stops; t= productietijd in uren.
De warmtetoevoer vergt ca. 37 % van de t.otale
energietoevoer d.i. ca. 3.6 m3 aardgas

d.i. ca. 3.2 o.e.

:LI"'::I·.~:5: IUn

iL[16::J

Gem. electrA verbruik ca.
:*Drogen van de mineralen:

r'1E' nq ('21"1

3 kWh/ton asfalt.
1. 0 0" E? / t;on (?)

~:.::i o , E'. / t.OI'''1 ( '7-",

: 1..,,[ 16J :
:1[1.::1
:H 1.]

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Ber-E~keninq (en)

:*Voor het thermische deel: (droqen en verwarmen)
10 m3 aardgas/ton asfalt
d v I , 10·*<::::::'.B7F36.8:== <:1'.20Cl.f!./ton
FE'I'- m'L talud:
4.16*9.20 = 38.3 a.e.

: ·*-E]. f?C t.r "velr'br-ui k: (t.I'- dn SPOI'-' t., Z t?vf:,'n~!mE~nqen f2t c , )
qem. 3.0*3.6*4.16/36.8 = 1.22 o.e per m1 talud

:*Voor het drogen en menqen wordt het brandstofverbruik~
4.16*(10+5) = 60 0.e./m1 talud 1[1]

+---------------------------------------------------------------+
~3pn?,:i.di nq
Voor een overzicht van marges en energiebesparingen wordt ver-
wezen naar L[16J.

+---------------------------------------------------------------+
h'esul t,:;;. (,3.;' '1':. (en;' 39.5 0.e./m1 talud

+----------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces ASFALTPENETRATIEMORTEL Fasenr.
Procesfase(n) WEGTRANSPORT A.IO+----~----------------------------------------------+-----------+
'v' i:U- i ab e]. e (n ) Vrachtwagen met Roerketel

+---------------------------------------------------+-----+-----+

:*Afstand van GOES- HET FLAAUWE WERK 1S ca. 48 km.
Verbruik van de Vrachtwagen is 1:2 o.e./km.
Inhoud roerketel: 3000/4000/5000 1.

I .~I "-:'" ..:'" I
I "i' a ._:, ft ' •• :' I

:lEltJel
Tab cI :L.[ lEl]:

:*lransport over 20 kmi cyclus van 70 min./
8 ton asfalt! 0.21 o.e. per pk*uur~
250pk*40%*0.21*(70/60)/8ton - 30.e. w.c.= 0.5
Per m1 talud~ 12 o.e.

: Ir :I.J

voor een afstand van 96 km 58 0.e./m1 talud.

:*Voor het verwarmen van de roerketel ZIJn geen ge-
gevens. Wel of niet verwarmen is weersafhankelijk.

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Der··E~kE·!n:i.nq(pn)

*Drandstofverbru:i.k: 2*48/2 = 48 0.e./4000 1 asfalt
d.i. 48/(4.000*2.100) = 5.7 o.e./ton asfalt.
F'E·r··ml. t.a.lud e
4.16*5.7 = 23.7 o.e.

:*Voor een afstand van 2*48 km wordt 12 0.e./m1 talud:

12*96 /::~() 0.e./m1 talud 1 1[[1J

+---------------------------------------------------------------+
bpt···(::!icl :i. ng
Het eerste brandstofverbruik voor het transport is een be-
trouwbaar gpmiddelde.
Voor het warm houden van de mortel tijdens het transport zIJn
de mate van isolatie, de seizoen-/buitpntpmperatuur, de tempp-:
,..··,::ttUUi...· """.+ mo le-n' E'n 1:::OE'nodi(::jdVCior·· \/e''''\·.Jer-king in hf2t. t.. •.lud ,
de transportafstand en ingiettijd in het talud van belang.

+---------------------------------------------------------------+
F:C'SLi It ",i. ( Et) t. (f!!:r·, ) 23.7 o.e./m1 talud

(::,+ w:i. j kin q (E~n ) ? (qroot) b.v. +/- 50 %
+---------------------------------------------------------------+
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces ASFALTPENETRATIEMORTEL Fasenr.
Procesfase(n) Overslag op het Talud A.ll+----~----------------------------------------------+-----------+
Vëur'iabel e (n ) Vrachtwagen met Glijgoot/Hydr.Kraan

+--------------------------------------------_._-----+-----+-----+

:*Procesfase 1.20 :::;.O.P. reap , 1.10 o.E~./ml. tëi.lud

:*(4anb~-er'lgeniTlt2tE'E'nHvdr .I·::r·.:l.ii:in:
120pk*50%*0.21/24ton = 0.5 o.e./ton
Per m1 talud: 2.10.e.

I L 1 ]
lA!.C.::= O.~5

+-----------------------------------------_._--------+-----+-----+
Bejr'ekeninq (fm)

Zie gegevens IL1J

+----------------------------------------------~----------------+
'3p ,.-.E' i d i n i.=.i

(J.;::,. i::(+IïE'.nkf:.~].ijk
dE' k~'J"üi t0?i t. van

van materieel grootte,
de br-eukst.e:'·f:.?rl.

~'.).c:.

+---------------------------------------------------------------+
2.~ o.e./m1 t.alud

+._;.... 50 ~~
+---------------------------------------------------------------+
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces BITUMEN Fasenr.
Procesfase(n) OVERSLAG ASFALTM./INTERN TRANSP. B.l~B.2+----~----------------------------------------------+-----------+
Variabele(n) Compressor/Verdringerpomp

+-----------
Gegeven(s)

----_._-------------------------------+-----+-----+
:Rapp. :Bron
:4.4.2:

:*Tankwagen 32 ton laadvermogen.
Lostijd 3/4 uur/Compressor op stationair draaien
van de hoofdmotor van de tankwagen.

:1[8J

:*Bitumen franco molen 800 o.e./ton (incl.verbr.w)
18 o.e./ton (excl.verbr.w)

: I [ 1 J
:L[49J:
:L[6J

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Berekening(en)

:*Overslag~
Brandstofverbruik 2 0.e./32 ton bitumen
d.i. 0.16 c.e/ton bitumen
Brandstofverbruik

:*Intern Transport:
Brandstofverbruik

0.16*0.57 - 0.035 o.e./m1 talud

klein
0.035 afgerond tot 0.05 o.e.

:---------------------------------------------------------------:
Spreiding
Externe overslag bij de asfaltmolen is gering energievragend
en slechts te schatten.
Intern transport in de asfaltmolen is zeer gering en is opge-
nomen in het electrisch verbruik van asfaltmenginstallaties.

+---------------------------------------------------------------+
Resulta(a)t(en) 0.05 o.e./m1 talud

Afwijking(en) gering.
+--------------------------------_._-----------------------_._----+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces ONTSTOFFING DROOGTROMMEL Fasenr.
Procesfase(n) O.1~O.5+----~----------------------------------------------+-----------+
Variabele(n) zie MateriaalStroom-Diagram

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Geqeven(s) :Rapp. :Sron

*Het brandstofverbruik is opgenomen in het brand-
verbruik van de asfaltmolen.

IE8J

*Histogram van electriciteitsverbruik :L[16J

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Berekening(en)

+----------------------------------------------~----------------+
Spreiding

+---------------------------------------------------------- ----+
Resulta(a)t(en): / o.e./m1 talud

Afwijking(en)
+---------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces ASFALTPENETRATIEMORTEL Fasenr.
Procesfase(n) VULSTOFFENOPSLAG/INTERN TRANSPORT: V.l-V.2+----~----------------------------------------------+-----------+
'-/al'-':i abel.f'~ (ri ) Sil.o's/Transportband

+---------------------------------------------------+-----+-----+
(3eqt.=~vE'n(s) :fï:app.:Br on

Het brandstofverbruik van deze fasen worden mee-
genomen in het totaalverbruik voor asfaltbereiding:

t .,

+---------------------------------------------------+-----+-----~
BE'rE~kening (en)

+---------------------------------------------------------------+
Spn~i di ng

+---------------------------------------------------------------+
o.e./ml. talud

(',+ wi j k i ïï q (f.21'1 )

+------------------------------------------_._-------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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8.p.n.~r••rd. 8~art.t••no1DDling

+---------------------------------------------------+-----------+
Proces RECYCLE-ASFALT (PARTIEEL) Fasenr.
Procesfase(n) alle Procesfasen RA.l-RA.5+----~----------------------------------------------+-----------+
'v'ar- i "'tb e 1 e (n ) zie MateriaalStroom-Diagram

+---------------------------------------------------+-----+-----+
GegE'ven (~::;) F<,;:i.PP. : Br-on

*Niet van toepassing voor onderhavig onderzoek. I U3J

:*Recycle-asfalt vergt verwarmingsenergie en veroor-
zaakt extra onder- en oponthoud door stoomafgifte.

+---------------------------------------------------+-----+-----+
BE~i'- E' k er-,in CJ (E~n )

+---------------------------------------------------------------+
Spl'-(-;;!ieh ng

+---- ------------ ----------------------------------------- +
C)"E·,,/,T;:I. tD.lu.d

+. -------_._------ -----------------------------+
TECHNIBCHE UNIVERBITEIT DELFT
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+---------------------------------------------------+-----------+
Proces AAN-/AFVOER VAN MATERIEEL Fasenr.
Procesfase(n) alle fasen MT.l-MT.2+----~----------------------------------------------+-----------+
'V!':;'1'- i ël.b E?1e (n ) zie Materiaalstroom-diagram

+--------------------------------------------------_.+-----+-----+
GegE~Vt~n(s)

:*Aangenomen wordt een vervoersafstand van
Het transport van zwaar materieel vraagt
(In vergelijking met andere informatie is

:1.00 km.
1:2:.8(';-")

d i t U(·,··-·

:1[ó]

f2~-'q z. u i n i g , )
Dit materieel duet dienst op het gehele werk gedu-
rende de gehele buuwtijd.

Het vervoeren van brandstof zal geschieden in com-:
binat ie mf-2t ëlnc:IE~r- \/E'j'"'voel'"b ..v. in E'E?n l'IE.~ge'l
r e t our>" rI til.

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Bel'''f2 k E~n:i. n cJ (F.~r·,)

Bij een transport van 5 machines uver 100 km. is het brand-
vel~br"u.:i.k e
:2-*. :I. () i) ok:' ~:.::.; / ~2a 8 ..... ··;r':::····r

.-.. ..~"..J / (:)11 (:":-:'" I U:d
Op een werk van 5 km is dit ca. 0.1 u.e./m1 talud.

+---------------------------------------------------------------+
bp~-E'idi ng
Voor bitumenvervoer 15 1:1/1:0.8 opgegeven voor 32 ton vracht,
door" f::!E'n br"<:;;.nds:;tD-I-c::I"·'Elu+f(?ul'''. 1[:::::7]
Een gemiddelde informatie is 1:2 voor elke vrachtwagen(-comb.)

+--_._-----------------------------------------------------------+
0.1 o.e./m1 talud

PI·f~·..,:i. j k i 1"1 i::j (E'n )
+-----_ .._-------------------- ................._ _ _ "'- _ - - -_ _ _ +.
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6. SAMENVATTEN VAN RESULTATEN
h.l. ALGEMEEN (het onderzoek in totaal)

Het verzamelen van gegevens is de kern van dit energieonderzoek.
Dat vindt plaats door raadpleging van en verwijzing naar bronnen.
Terwijl enerzijds gewaakt moet worden voor een te grote divergen-
tie bij datacollectiej is een ruime opzet noodzakelijk. Maar al
te vaak komt benodigde informatie uit een hoek, die niet direct
met het onderzoek te maken heeft. Het belang van bepaalde contac-
ten wordt hierdoor dikwijls in de tijd duidelijk. De aard van het
bnderzoek is enerzijds gericht doch anderzijds onverwacht.
Afhankelijk van het gewicht van de benodigde informatie kan de
voortgang van het onderzoek worden beïnvloed 0.2. door de mate van
medewerkinq van een informant. Het is daarbij bovendien zaak de
informatie zo mogelijk op zijn betrouwbaarheid te toetsen.
Indien mogelijk zal de onderzoeker een keuze maken uit informatie-
bronnen en trachten langs een andere weg essentiele gegevens te
~:;'.c:,"',t. e 1:- JO'i ~::i.lE:! n 'I

De relevantie voor het onderzoek af te leiden uit het doel en de
intenties - van bepaalde ontbrekende gegevens moet, gecorreleerd
aan de gestelde totale onderzoekstijd, frequent worden bekeken.
Naarmate de databank groeit zal de informatievergaring gerichter
plaats moeten vinden op energetisch belangrijke componenten.
De tijdens het onderzoek verkregen kenni0 maakt het mogelijk de
restricties vanwege beper-kte informatievergaring en -verwerking te
kunnen opvangen door een subjectieve maar verantwoorde keuze uit
de referaten (van alle contacten)? waarvan een extract is weerge-
qeven b.v. in tabellen.
Veel zal hierbij afhangen van het arsenaal van hem eigen "gereed-
schappen"1 zoals contactuele eigenschappen? flexihiliteit(bij te-
leurstellingen) en praktijkervaring(research! techflische kennis).
DE~;::·:f~ "(J,.:::;:r··E\F2cl !3C h .::-\pp E'n" z u! I t:,'n DO k hur·j vr uc ht (,'n <::i. ··f ~·\jf:~r··p pn :i n nr::Vf?:n--
effecten van het onderzoek? zoals die in gevolgtrekkingen en aanbe-
velingen tot uiting kunnen komen.
Het mag duidelijk zijn. dat het aangeven van een exacte tijdsafba-
keninq van het onderzoek door een veelheid van bepalende factoren
p r: C)b I i:?:' ïÏl·::;\ t :i. !:::. c:: i ., k Eln z.:i..:i r·!• I '···1 of <'2:i. t. c:·: :i. ::; iE'E: n op i. r·,+ 0 !'.. in d t; i C:o \!Eo(. ij .:::,i...·:i. t·,q q 1:."2·--

f un eiE:,::,:I'··d orid (,:1"" .. z oe~k c:on t; i i I!...!. .::-..c t: i ,:;,·:f f!2iï (:j r·DE: i i.:·. ei E:~ (UDk vo or ë".nclF!.'r· f2 ori-:
derzoeken beschikbare)datElhank bij voortduring.
Opschalen van een d~rgelijk onderzoek lijkt desalniettemin moge-
liJk. Voor groter onderZOEken zal delegatie van taken een substi-
tutie kunnen inhouden van een langere onderzoeksperiode.
L:r::"ïï ci (,·:::1'-(J '.:::1 ijk c::.r·, d ';':'ot· -;;:OF: k :1. 5 cl 00(· ;,:.::1. j n \/C"E' J L].E~l...lt""· i C;)he:~ ei c:n E:Î. + hl:i. ~::;~:;e1 inq
zeer boeiend en zonder twijfel uniek.

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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a.p.n.t~••~d. 8tort.t ••nglooiing

vervolg Samenvatten van Resultaten

6.2. SPECIFIEK OBJECT
Het samenvatten van de resultaten uit alle procesfase-formulieren
wordt in het hiernavolgende gedaan in

een samenvattende tabel en
enige grafische voorstellingen.

In de eerste zijn ook naar andere eenheden en oppervlaktes omgere-
kende waarden weergegeven.

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK Pag. 24
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ENER6IEANALYSE

1 vervolg Samenvatten van Resultaten
'-'..:.. 6.2. SPECIFIEK OBJECT SupercalcTOTAAl-OVERZICHT
4-+ +

Fasenr. Per m1 talud Per fn2 tal ud
o. e. !"IJ a.e. MJ

(1.1 -1 •~.::. 1.20 44. 16 0.07 2.68
(1.4 ) 4.00 147.20 0.24 8.92
(1.5 ) :-i .. :2() 191.36 0.32 11.60
(1.. 6 ) o. 16 t::.~ 9:;;~ 0.00 (). ::::;2,.J a

_(l!!..Z =1.~_1~2.. J.!!..1Q ~.t.~.~~ Q.~..Qê ~.'! ..16
1•1 -1. 12 6.40 ,',O-=!'t::' C"I-;'I O. ~~::9 14.27..:.. '_''_'. ,..1..:..

1.13-1. 14 1.60 58.88 o. 10 3.5'7
i , 15 0.55 2()~24 0.03 1.23
1.16 18.52 681. 54 L 12 41.~'::'1
1.17 1.• 95 71.76 0. 12 4.35
1.18 19.25 708.40 1.17 42.93
1.19 ~.::;.00 110.40 O. 18 6.69
1.20 :3.00 110.40 O. 18 6.69

5

(2.1 --2 a 4· /1 11 Ilo /1 Ilo // 1/. //
~\ 0:::- -2.7 44.90 1652. ~:'2 2.72 100. 14"::' • ..J

2.8 1.40 51. u 52 0.08 3. 12
-=!" 1 0.05 1 84 o.00 o. 11,_, . .
"":!" r~ -- '-::- 4 0.43 1"".az o.03 O. 96,_I .. ..:.. '_' a ,J • ..:..
":!' e.- c' C::'C:' 204. :24 O. :;:;4 1:-~• :38,_, a ,J ....J • ....J....J

~~:;.6 ._.-:r 7 0.57 2(). 98 o.03 1 27• ..:. lol .
'-=!" 8 7.80 287. 04 o.47 17.40,_I.

4. 1 ·-4.3 O. 10 3.68 0.01 o. 22
4.4 0.02 0.74 0.00 0.04
4.5 -4.7 0.08 2.76 0.00 O. 17
4.8 4 ,.~,.., 5.40 198.72 O. ::::;:3 12.04- .. ...::...::.
4 ,.~..,. 4.60 169.28 o ..28 10.26• a ..:,;.•..:-

4.24 0.02 0.74 0.00 0.04

A.l -A.9 38.30 1409.44 85.42
52.86872.16

77.28
{"I. 10
A. 11

1.4-4
O. 1::::;2.10 4.68

B.l ·-B.2 // /1 //.1/ //.// //./1

//./1O. 1 ·_··0.5 // // //.// //./1

V.l --·V.2 11 /1 /1.// //.// //.11

/): / /F~A. l-·R{-i.5 // // /I./! //.//

t1T. i-nr, 2 0.10 0.01 ().22

TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
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ve~vDlg Samenvatten van
SPECIFIEK OBJECT

STAAFDIA6RA" ENER6IEVERBRUIK PER PROCESFASE
Fi:E::!sultat€!r1

Supercalc

Fasenr. Procesnaai Procesfase Per I' talud ( * = D.e. = I dieselDlie )

(1.1 -1.3 ) STORTSTEEN VOORBER.WINNING *

3.1 GRINDlZAND VOORBER.WINNING
3.2 -3.4 WINNINGiOVERSL.
.., " WATERTRANSPORT HUif.._i • ..J

3.6 -3.7 OVERSL. i OPSL. I

3.8 WEGTRAt~SPORT HHUH

(1.4
(1. 5
(1.6
(1.7 -1.12)
1.1 -1.12 TOTAAL
1.13-1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20

(2.1 -2.4 ) AARDOLIE
,,~ .."
.t. • ..J -.i...1 BITUMEN

:1. .. :20
LI· .. ouAANVANG W INN H~G UH

OVERSL./TRANSF'. *HH
BREKEN
TRANSP./ZEVEN **
IN DE GROEVE Hun
OVERSL./WEGTR. *OVERSLAG t

WATERTRANSPORT ****1*************1
OVERSLAG U
WEGTRANSPORT *******************
PREF'AR. TALUD H*
LEGGEN OP TALUD Hl

PUT-RAFFINADER.

O. 16

2.8

4.1 -4.3 VULSTOF
4.4
4.5 -4.7
4.8 -4.22 TOTAAL. .,.,.
, • .I..J

4.24

A.l -A.9 ASFALTM.
Ac 10
J\ ~"n.1t

B.l -B.2

0.1 -0.5

V.l -V.2

RA.l-RA.5

KT. 1-MT. 2 MA TER IEELVERVOER i) ,. 1 C'

RECYCLE-ASFALT

1. • '+0
1..60
() • ~5~3
18 ..5:;~
1• (:i~)

19 ..25

:~;;.()O

PUT-RAFF.UITGAN6 *****1**************1******************1*****
WEGTRANSPORT *

44.90
1• L~O

() • () ~:.:.i

I:::' I:::·t~·
•.. .Ju \ ••)._.J

VOORBER.lt1iNN ING
AANVANG WINNING
OPSLiOVERSL!TF:
PROD. PROCES ***••
WEGTRANSPORT f*I**
OVERSLAG

o , :I. 0
o " ()~2
o ft ()'l !:::i

4.60
o 11 ():2

NINER/PROD.LIJN ***************************f*********i
WEGTRANSPORT ************************
OVEHSL. IN TALUD H

::;;Ej" ::~;o
:::::5" ';:;0
.• • , :I. U

BITUMENOPSL./TR.

ONTSTOFFIN6SINR.

VULSTOFOPSL./TR.

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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vervolg Samenvatten van
6.2. SPECIFIEK OBJECT

OVERZICHT ENERGIEVERBRUIK PER PROCES FASE "ET AFWIJKINGEN

Resul tat~~'n
Supercalc

• :I ::::;

Fasenr. Procesnaai Procesfase

(1.1 -1.3 ) STORTSTEEN VOORDER.WINNING
(1. 4) AANVANG WINN It~G
(1.5 OVERSL.!TRANSP.
{1.6 BREKEN
(1.7 -1.12) TRANSP./ZEVEN
1.1 -1.12 TOTAAL IN DE GROEVE
1.13-1.14 OVERSL./WEGTR.
1.15 OVERSLAG
1.16 WATERTRANSPORT
1.17 OVERSLAG
1.18 WEGTRANSPORT
1.19 PREPAR. TALUD
1. 20 LEGGEN OP TALUD

(2.1 -2.4 ) AARDOLIE PUT-RAFFINADER.
2.5 -2.7 BITUMEN PUT-RAFF.UITGANG
2.8 WEGTRANSPORT

3.1 GRIND/ZAND VOORBER.WINNING
3.2 -3.4 WINNIN6/0VERSL.
3.5 WATERTRANSPORT
3.6 -3.7
3.8

OVERSL./OPSL.
WEGTRANSPORT

Per 11 talud (in o.e. = I dieselolie)

..16
_____________ _ ~1~.~4~(~)1 _

6.40
1..60

Ondergrens
1" zo
:;:~:. ()()

Gemiddelde
J .. 20
4..00

Bovengrens
:1.,,60

7.80

2. (;>:::;.
::::;0.80

:~; 11 oo
3.00

.86
12. Lj.!]

:~:;. 1. ~5
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ENERGIEANALYSE

vervolg Samenvatten van Resultaten
6.2. SPECIFIEK OBJECT

STAAFDIAGRA" "ET AFWIJKINGEN PER PROCESFASE
Supercalc

Fasenr. Pracesnaal Pracesfase
(1. 1 -1. 3 ) STORTSTEEN
(1.4 )
(1.5 )
(1. 6 )
lhZ -1.12i
1.1 -1.12 TOTAAL
1.13-1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1. 20

Per 11 talud (I = a.e. = 1 dieulalie )
VOORBER. WI NNI NG 'I:m
AANVANG WINNING P=l
OVERSL./TRANSP. ~-L-j

BREKEt4
IB~~§E!.Lm:;~
IN DE GROEVE
OVERSL./WEGTR.
OVERSLAG

6
J[J

WATERTRANSPORT
OVERSLAG PIJ

~=:c::::r::==::JWEGTRANSPORT
PREPAR. TALUD ~
LEGSEN OP TALUD Pl

2.5 -2.7 B1TUMEN
2.8

(2.1 -2.4 i AARDOLIE PUT -RAFFINADER.

3.1 GRINDlZAND VOORBER. WINNING
3.2 -3.4 WINNING/OVERSL.
~ r WATERTRANSPORT p.),1.)

3.6 -3.7 OVERSL. ,IOPSL.
3.8 WEGTRANSPORT I

4.1 -4.3 VULSTOF
4.4
4.5 -4.7
4.8 -4.22 TOTAAL
4.23
4.24

PUT -RAFF. UITGANG 1:::=======:::r::===:::IJ
WEGTRANSPORT ~

VOORBER. WI NNI ~lG
AANVANG WINNIt4G
OPSLIOVERSUTR.
PROD. PROCES
WEGTRANSPORT
OVERSLAG

A.l -A.9 ASFAW!. MINERiPF:OD.LIJN ~~~~~~~~~~I::J
A.I0 WEGTRANSPORT ~
1\.11 OVERSL.IN TALUD PIl
B.I -B.2

0.1 -0.5

RA.l-RA.5

MT.1-MT.2

BITU~ENOPSL.iTR.

ONT5TOFFIN6SINR.

VULSTOFDPSL.iTR.

RECYCLE-ASFALT

MATERIEELVERVOER

TOTAAL ! 189.39 û.è.

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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ENERGIEANALYSE

vervoI q Sam(,?11 va tt. er"1 Vdn F':f.?sul t a t en
/ "", SPECIFIEK OBJECT Supercalc0 ....::.u

STAAFDIAGRA" VOOR HET TOTAAL-ENERGIEVERBRUIK PER PROCESCO"PONENT

Fasenr. Procesnau Procesfase Per .J talud (I = a.e. = I dieselolie)
(l.l -1.3 ) STORTSTEEN VaORBER.WINNING
(1.4 \ AANVANG WINNlt46I

(1.5 i OVERSL.ITRANSP.
(1.I] i BREKEN
(1.7 -1.12) TRANSP./ZEVEN
1.1 -1.12 TOTML It~DE GROEVE
1.13-1.14 OVERSL./WE6TR.
1.15 OVERSLAG
1.16 WATERTRANSPORT 54.27
1.17 OVERSLAG
1.18 WEGTRANSPORT
1.19 PREPAR. TALUD
1. 20 LEGGEN OP TALUD

(2.1 -2.4 ) AARDOLIE PUT-RAFFINADER.
2.5 -2.7 BITUMEN PUT-RAFF.UITGAN6 46.30
2.8 WEGTRANSPORT

3.1 GRINDlZAND VOORBER.WINNING
3.2 -3.4 WINNING/OVERSL.
T " WATERTRAf~SPORT 14.40...l.,,)

3.6 -3.7 OVERSL./OPSL.
3.8 WEGTRANSPORT

4.1 -4.3 VULSTOF VOORBER. lil!NN ING
4.4 AANVANG WINNING
4.5 -4.7 OPSLIOVERSL/TR. 10.22
4.8 -4.22 TOTAAL PROD. PROCES
4.23 WEGTRANSPORT
4.24 OVERSLAG

A.l -A.9 ASFALTM. MINER/PROD.LIJN
A.IO WEGTRANSPORT
A.ll OVERSL. IN TALUD

s.: -B.2 BITUMENOPSL./TR. 64.10

0.1 -0.5 ONTSTOFFIN6SINR.

V.l -Y.2 VüLSTDFOPSL.iTR.

RA.!-RA.S F:ECYCLE-ASFALT

MT.1-I'IT.2 MATER IEELVERVOER 0.10

TOTAAL . 189.39 a.e ..
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK



ENER6IEANAlYSE

I. BESPREKING
'? .. 1. VERZAMELEN VAN GEGEVENS: AANPAK EN WERKWIJZE
'7 • :I. • 1.. ALGEMEEN
Omdat doorgaans in het begin erg weiniq bekend is, begint de ver-
garing van informatie door het raadplegen van bronnen in de direc-
t,E' (AJi::':.'r' ksf E'E:'r-' ..

Een eigen eerste indruk leert, dat het onderzoek een practische
aanpak moet krijgen.
Het groeiend aantal varianten per subdeel van de analyse toont al
al gauw het divergente karakter van het onderzoek.
Van eminent belang is het én in de eerste fase én bij de voortgang
van het onderzoek steeds het doel goed voor ogen te houden en ge-
richte informatieacquisitie te verrichten ..
Bij de voortgang van het onderzoek is gerichter gezocht naar ont-
brekende essenti~le gegevens van veel energie vragende procescom-
ponenten en -fasen.
Systematische registratie van alle informatie - in zgn. referaten
met bron en datumverwijzing verschaft gereedschap voor dataraad-
pleging en -verwerking ..
Omdat de intentie van de analyse ook is het verschaffen van gereed-
schap, wordt toch zoveel mogelijk informatie ingewonnen ..

Het IS niet mogelijk alle mogelijke varlanten in ee~ energie-
analyse te betrekken, maar bronnen te registreren in een rapport
dan wel in eigen aantekeningen geeft gereedschap voor mogelijke
\/("",....vu 1r:,I~:;t; u.cI i E'S; ..

TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIYIELE TECHNIEK ·····,1:::
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ENERGIEANALYSE

vervolg Verzamelen van Gegevens

7.1.2. INFORMATIEBRONNEN
In de volgende drie hoofdstukken worden enIge ervaringen en/met
bronnen op een rij gezet.

7.1.2.1. LITTERATUUR
Zonder af te doen aan de waarde van andere verwijzingen in de lit-
teratuurlijst worden er enige uitgelicht, die van bijzonder belang
zi j n ~::jeb]'ekE'n:

Voor een eerste ontmoeting met het begrip Energieanalyse leent
zich L[2J heel goed.

In meer uitgebreide zin en voor specifieke toepassingen is
L[IJ aanbevelenswaardig.

Om kennis over stortsteen te verkrijgen, zijn L[SJ en LL9J in-
tf::?I·-nvoorh arrd eri ,

Fundamentele informatie over bitumen is te vinden in L[3J.
Specifiek toegespitst op weg- en waterbouw zijn L[4J en L[ll]

bijzondere boekwerken.
Voor gegevens over grind- en zandwinning! verwerking! trans-

port is Ll14J een rijke bron.
Informatie over asfaltmenginstallaties is te vinden in L[3J.
L[16J bevat bijzondere gegevens m.b.t. energiebesparingen in

asfaltmenginstallaties.
Materieelgegevens zijn bijeen gebracht o.a. in L[ISJ en L[14J.
Bij aanvang van een onderzoek is L[12J een bron van adressen

voor externe contacten.
Een verzameling van energiewaarden is teruq te vinden in

L[b], L[2J, L[24] en L[25J.

TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIYIELE TECHNIEK ') j .•.,:.. \ ....



ENER6IEANALYSE

vervolg Verzamelen van Gegevens

7.1.2.2. INTERNE CONTACTEN (zie Lijst van Instellingen)

De start van het onderzoek is met gegevens als vermeld in hoofd-
stuk 4.3. ondersteund door de Dienst Weg- en Waterbouwkunde(D.W.W.)
van de Rijkswaterstaat.
Een aanzet tot het onderzoek door de verschaffing van L[lJ en L[2J
zijn verzorgd door de Vakgroep Waterbouwkunde! Sectie Constructie-
ve Waterbouwkunde van de Technische Universiteit Delft.
Coordinatie van het onderzoek is verzorgd in vergaderingen samen
met bovengenoemden en het multidisciplinair Energie Centrum van
de Technische Universiteit Delft.
Op de Hoofdafdeling Materialen van de D.W.W. is voor het stort-
steenonderdeel mondelinge en schriftelijke informatie verschaft
en bovendien een bezoek aan de steengroeve Transcar geregeld.
Een gesprek op de Sectie WBEV van de Faculteit Werktuigbouwkunde
van de Technische Universiteit Delft heeft geresulteerd in gege-
vens over materieel.
De GRIMAR-rapporten van de Vakgroep Waterbouwkunde! Sectie Con-
structieve Waterbouwkunde van de Technische Universiteit Delft
zijn bijzondere bronnen betreffende grind- en zandwinning gebleken.
Zoals uit de lijst varl bronnen blijkt zijn er meer waardevolle
interne contacten geweest.

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK Pag. ~I



Er4ER6 I EANAL YSE

vervolg Verzamelen van Gegevens

7.1.2.3. EXTERNE CONTACTEN (zie Lijst van Instellingen)

Dp externe contacten zijn verkregen door:

relaties en bekenden uit eigen praktijk-ervaringen;
de op de vergaderingen geadviseerde bronnen~
de grote reeks van adressen uit LC12J;
de verwijzingen door geraadpleegde personen en instellingen.

Als eerste en belangrijkste externe contact dient 1[1] te wor-
den vermeld, aangezien reeds één week na de start van het
óndE~t-;;-:.oek (,2E~ïï i!::'E'r-' stE" vo 11 f2d:i. iJ O\iE~I'-;:" icht tot stan,j k~lJël.m.
Veel externe en interne contacten hebben niets opgeleverd.
Veelal werd gewezen op litteratuur of toe te sturen documentatie.
Soms biedt litteratuur reeds ruim inzicht, maar meestal zal een
persoonlijk contact met of bezoek aan een persoon/instelling meer
en niet zelden strategisch belangrijke informatie opleveren
De meeste contacten zijn telefonisch gelegd. Slechts één reis
is gemaakt: naar de stortsteengroeve Transcar bij Namen (BIg.).
Door de Limburgse Grind- en Zandproducenten is verwezen naar de
huns inziens uitmuntende studie LC14J.
Betreffende bitumen heeft Shell LC3J als ruim voldoende toegezon-
den en veel andere informatie verstrekt.
Zo is de gehele asfaltcyclus eerst middels raadpleging van litte-
ratuur b.v. LC4J en L[ll] bestudeerd; later heeft een bezoek aan
een charge-menger bij 1[8] aanmerkelijk meer inzicht verschaft.
Van vulstof 1S door één producent een tabel van waarden verstrekt.
Om informatie betreffende transport en overslag te achterhalen
contact gezocht met: vrachtwagenbedrijven~ dealers van grondver-
zetmachines en kranen9 een grindschipper en contacten uit de
,:\ann(emE":i'- ij.

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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ENER6IEANALYSE

7.2 VERWERKEN VAN GEGEVENS: TOEPASSING EN BEREKENING;
Inhe~ent aan de aard van het onderzoek is e~ de beschikkirig over
beperkte en gerichte informatie. Mede doo~ eigen erva~ing met een
aanzienlijk aantal disciplines is bij het onderzoek gericht ge-
werkt naar het verzamelen van zo betrouwbaar mogelijke informatie.
Te~wijl t.b.v. de contrOle zo veel mogelijk data ve~zameld zijn,
moet toch bij verdere verwerking een keuze hieruit worden gemaakt.
Op de formulieren(6.2.) is er- dan ook een beperkt aantal
bronnen vermeld. Het is onontkoombaar? dat deze keuze? hoewel
praktisch gezien redelijk betrouwbaar, een subjectieve zal zijn.
Gesteld zou kunnen worden, dat het zinvol is energetisch minde~
belang~ijke onderdelen van een onderzoek reeds snel na de start
van het onderzoek te onde~scheiden en niet ve~der te'onderzoeken;
echter, een aantal gegevens komt juist uit deze onderdelen te voor-
schijn en wordt m.n. in vergelijkingen bij contrOles in de be~eke-
ningen dankbaar gebruikt.
Uit alle ingewonnen gegevens zullen - er zijn geen statistische be-
werkingen gedaan - die als redelijke gemiddelden worden gebruikt,
welke met de grootste frequentie zijn voo~gekomen of als betrouwbaar
gemiddelde zijn opgegeven door de producent. De in de berekeningen
vermelde spreiding en afwijkingen zijn grotendeels afgeleid uit de
ingewonnen data en hebben dan ook die restrictie.
Bij de productie van de dijkbekleding is uitgegaan van enige start-
gegevens, die voor het onderzoek aan het specifieke object beperkin-
gen opleggen aangaande productiewijze en locatie van o.a. halffa-
bricaten. Dit heeft met zich meegebracht, dat van bepaalde proces-
sen enkelvoudige(en betrouwbaar geachte) gegevens zijn verkregén,
waarop dikwijls geen contrOle is te doen en geen afwijking is
aan te geven. Berekeningen met informatie uit gangbare nede~landse
litteratuur leveren daarop niet zelden aanzienlijke verschillen;
deze laatste moeten dan als incorrect worden terzijde gesteld,
maar voor algemene toepassingen zeer zeker hun waa~de hebben en
daarom een plaats in de waardentabel verdienen.

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE ~ECHNIEK Pao. 29



ENERGIEANALYSE

8. GEVOLGTREKKINGEN EN AANBEVELINGEN
El"1" ONDERZOEI<

Uit het onderzoek is gebleken, dat

het onderzoek grotendeels informatievergaring betreft;
deze informatievergaring een tijdrovende en moeizame bezig-

heid IS, waarin een aanzienlijke hoeveelheid gegevens moeten wor~
den verzameld ten behoeve van weinig toepasbare data;

de relevantie van een energieanalyse bij velen niet wordt
(h ::.t:?i···· k I~:~'nd ,

een zo practisch mogelijke aanpak snel bruikbare informatie
(jC;E;+!.:. ;

een practische aanpak, met doel en intenties voor ogen, ver
zanden in het onderzoek voorkomt;

een ruime opzet, met frequente contrOle van de relevantie van
i::i.c:ti\/j.tl,~:i.t.E'n,nDod:.;~ak(:.'l:i.jki~:;~ (:.,::i.E! b.1..)

litteratuur uit de eerste fase de aanzet tot het vervDlg van
het onderzoek heeft gevormd;

deskundigen in de directe werksfeer - interne contacten -
\1CJ C) i···· t;:"t 1 :i. n ei E_' C:.' er" 5 t; E:.î C) n cl (~:!r" ~-::.o E~ k s; -f .:::'-i,~;;f:~1 q E1 t-· ~:i.\~~cl P I E"::t~q ei cl i t:!! r -11=' n t. f:.:! l''J CJ 1'--eien;

(,:'r·· oo k i n t.c·r· r·1E: r; eH··1 t; E'_Ct: E!n s: i j n ')ei i E\ ijE; (:.:;(·1 mec.1(-:';!V'Jer·· k :i. r·1q v (:er-I f.?n €.?n,
het hebben van goede externe contacten essentieel is en,

zoals is gebleken, dè factor VDrmt voor een voorspDedig verlodp
van het onderzoek - het ontbreken van welwillende cDntacten werkt
ernstig staqnerend;

belangrijke onderzoeksbrunnen niet zeloen intern aanwezig
waren, doch te vaak door externe contacten werden aangewezen;

belangrijke inFormatie niet zelden uit onverwachte bron komt;
!.... ~. .1 ••
I i f,:': L. tegelijk raadplegen di klr.l]. j 1~:; _J •••••••.....

l..!i_'t,,'f

hun inter0ctie extra voortgang biedt.
het schrijven van referaten van alle cont.acten én VDDr dit

onderzoek én VODr vervolgstudies, zeer wezenlijk is;
de computer voor opslag, raadpleging en verwerking van in-

(,;1 (:'=:! J...~.jCi !", n (,::! r'j i ri f ei i:" fn E~ t; :i. i::::" E·:'~:::..j"'j b j_ j :.":::c)ri cl t::·~·1···· h Lt]. P fil J. .:::! ei f:?: 1 ]. ~:~f;
(.:.::.,:i. Cl C~·n I! q E':',r- (."::,f..:.:, cl ~5c"",~·:':·I.p p E':'r'j !! 2: E: i::':':' r b f.,~,1 -:'::".r',q (':i. j k ~::.:J. ,:J n ~: ( ;::.::i. I.~~·! ()":t,,

een exacte tijdsafbakening van het onderzoek door een
r'j ;::::.'].d \/ .::·:i. ïï + .;~·l. c:: t; C) j....1:':':': r'l p j ..' C)L) ]. J~'::'in ~:).'I:.i ~:;:.ei"', k ~·;·:·I.ï 1 :~:'::ï...J r', ;;

C) P '::-;t: "",~::·i.li::'? r"! \./ ':';:",ïï f::':' f:.:' r î d (.:.:~f"" (;J (.,:::.]. i ..-.i k C) I""! cl C'::' ir' :·2':C;:; E~' k iï Il..J '-;-:.1(~~, l I I I. ft; c) (.-:.:.,i,:', z i .i n ~
voor groter onderzDeken delegatie van taken ee0 belangrijk

•• __ - .. '1
\/ f;=,'t":::' J. -_.

f:::'·f -{ f:'_-:_' c:: + h f.':~f:?! + t; Cl P Cl L' .;'::i. u cl (.:::, Ci n d I,::,'~r"" :.:.:Cl E~k ~:::'r=' I?::~ r"" :i. ei cl F.·:';;
(.:::_.].k ~~~C) C) j"" t ':.i i::_'::_' 1 :I. j 1:: c) n cl {.:.:.:,j:" :.::' Ci F::' k u.r""ii (.:.:._:i-:: i ~=.;:
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ENER6IEANALYSE

vervolg Gevolgtrekkingen en Aanbevelingen / Onderzoek

informatievergaring dient~ practisch gericht, te beginnen
in de directe werksfeer en de eerst voorhanden liggende litte-
r-·atuur;

goede en volledige informatie over belangrijke bronnen in
directe omgeving moet ter wille van de efficiency grondig worden
nageqcl.ar·,,

gegevensvergaring verdient om meerdere redenen grote alert-
heid en moet ruim opgezet worden; (zie 6.1.)

simultaan op meerdere fronten werkend met nauwgezetheid en
registratie van alle bruikbare data en steeds waakzaam niet te
verzanden, worden effectief en systematisch allerlei gegevens
voor de uitwerkinq van de materiaalstromen vergaard;

de doelmatigheid ten behoeve van informatieverwerking en
-raadpleging wordt verhoogd door computergebruik;

ter besparing van onderzoekstijd en voor een hogere doelmatig-
heid is het beter voort te bouwen op verworven kennis, vaardighe-
den en contacten;

voor groter projecten kan het delegeren van taken de totale
onderzoekstijd positief beïnvloeden;

de onderzoeker(en zijn medewerkers)dien(t) (en) over goede
"ger-·eedschcï.ppc·:::m11 t(~ beschi kken;

evaluaties van het onderzoek dienen in een strak tijdschema
plaats te vinden.

TECHNISCHE UNlVERSlTElT DELFT
FACULTElT DER ClVlELE TECHNlEK F'D.q" .si



ENERB! EMlAL YSE

8.2. SPECIFIEKE OBJECT
GEVOLGTREKKINGEN:.._._ _ __ ._ ~ .

Uit het onderzoek IS gebleken, dat:

de spreiding van qetalswaarden van grootheden maar al te vaak
niet gering is, en contrOle geboden IS;

berekeningsgegevens wel subjectief gekozen maar door contrOle
met een bekende afwijking kunnen worden toegepast;

het noodzakelijk is de condities van het object zo goed moge-
lijk in beschouwingen mee te nemen;

decenLralisate bij kleine werken en centralisatie bij grote
~',!I,:,or"kE!!i m, ti" t.. "op ':;13Q" '/ "~.n eif2 c ornporll:?nt en van h f:.~t Eo i fï dpr: oei uc;t ~ 'l <J.n
grote invloed zijn op het energieverbruik~ transport en verwarming;

goede kwalit.eit.sbeheersing bij de winning van grondstoffen
b.v. stortsteen, vulstof, grind en zand, materiaaluitval en oneigen-
lijk gebruik voork6mt alsook tijd en energie spaart;

kwaliteitseisen en ervaring bij de uitvoering sterk enerqie-
bE'pi::i,l (~?nc! ;::j_ jn;

b :1..i ':;'.+ n El.m'::::'0 D..;:".n cl Eo 0 n d f2 f""'Z i .:.i d C:~ v":,.n f;':' EI n rn:i. n E~t··· .:"".a I h ClD P E~E:~r'l r E~q E' n ....
bui qeen maar slechte terreinafvoer des te meer invloed heeft op
de vochtigheid van de mineralen d.i. op het energieverbruik van
het d i'" CiCiCJPI···OC EoS :;

op S:;1.d(J :i. n !::; :i. 1C) '~:; \/ "".nÏI:i f-,,·t.....·cI r" oq F:~ min t::'r" ",\.1f::~r'i :2: i1'''11 oo!:;i!;:.van weq f?

mogelijke productiestagnatie in de winte~ bij vorst;
recycle-asfalt veel slijtage veroorzaakt in de mengbak van

de asfaltmo1.en en door een hoog vochtgehalte b.v. frequent proble-
men geeft bij het sluiten van vulstofsilokleppen; I[8J

dat slechts één van de acht toch zeer hoge chargemengers in
Nederland met een scala van mogelijke eindproducten - een lift
heeft (er is continu niet-geautomatiseerde contrOle en onderhoud
j'ïC)c:! i (.:.:.1) I.
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ENER6IEANALYSE

vervolg Gevolgtrekkingen en Aanbevelingen! Specifieke object

1. Uitgebreid onderzoeken van één enkele energetisch onbelang~ijke
componerlt moet wo~den vermeden;

2. Omdat het drogen van toeslagmiddelen t.b.v. asfaltmo~tel-produc-
tie veel energievragend is, zal

zo droog mogelijke aangevoerd mineraal en
overdekte opslag veel energie besparen;
terreinwater mineraal hopen niet mogen bevochtigen;
verbrandingsgas de mineralen kunnen voorverwarmen;

3. Omdat door penetratie van breuksteen ca. 1/10 van het gewicht
aan stortsteen - berekend met de formule voor golfaanval van
Iribarren - nodig is, kan QR êD§CUê1iêÇhê 9C9D~§D een o~tima~
lisatieberekening worden gedaan naar de samenstelling van dit
dijkbekledingstype; L[33J

4. Als vul- en kleefmiddel kan mogelijk voor asfalt of een voorde-
liger vervanger dan wel een andere samenstelling worden gezocht;

5. Omdat het energieverbuik voor t~ansport en overslag aanzienlijk
is, kan worden overwogen locaties~ transportroutes, transport-
middelen en overslagwijzen te wijzigen;

6. Investeren in energiezuinige productietechnieken of op, in de
gebruiksfase, energiezuinige producten kan op voldoend grote
schaal tot energiebesparing leiden;

7. Milieu-invloeden, energieverbruik in/na de gebruiksfase en de
levensduur van een eindproduct dienen eigenlijk ook te worden
meegenomen;

8. In de energieanalyse zouden factoren meegenomen moeten worden,
die de zgn. ervaringskromme mede bepalen, zoals aanwezige ken-
nis, routine, schaal technologie en productconcept;
(de Ir./no.l0/1986)
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8.3 BEREKENINGEN;

Uit de berekeningen en m.n. de gr-afische weergave daarvan (6.2.)
is gemakkelijk te zien hoe de verdeling is van het energetisch
aandeel van verschillende procesfasen en van de procescomponenten
van het eindproduct en hoe hoog het totale energieverbruik voor
de dijkbekleding is. Op grond van de besproken overwegingen (7.2.)
is de betrouwbaarheid van de waarden af te leiden - elke deskundi-
ge zal zijn kanttekeningen kunnen maken. Opmerkelijk is het ener-
gieaandeel van bitumen- en asfaltproductie samen, ofschoon de ver-
brandingswaarde van bitumen is geelimineerd. Hoewel het aandeel van
b.v. vulstof gering is, hebben die analyse en berekening voor ove-
rige procesfasen nuttige gegevens verschaft. Gerelateerd aan de
af te leggen afstanden vertonen de energieaandelen van de weg- en
watertransporten opmerkelijke verschillen. Rijgedrag, belading van
een transportmiddel en de leeftijd van een
van grote invloed op het brandstofverbruik.

(diesel-)motor zijn
De mate van afstemming

van materieel op elkaar en op een procesfase kan veel betekenen
voor het (gezamenlijk) energieverbruik.

Ten overvloede zij hier vermeld, dat energiebesparende maatregelen
eigenlijk buiten het bestek van dit rappo~t vallen. Daarbij beha-
ren ook milieueffecten, energieverbruik in de gebruiksfase, ener-
giebesparing na veel energievragende investeringen, onderhoud aan
het eindproduct en aan de machines, min of meer niet-meetbare fac-
toren zoals die worden uitgedrukt in te berekenen welzijnseenheden,
factoren die de ervaringskrommme(verband tussen productieverhoging
en kostenverlaging) bepalen~ het gebruik van wel of niet moderne
machines met een laag energieverbruik, enz.
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vervolq Gevolgtrekkingen en Aanbevelingen! Berekeningen

Statistische bewerkingen bij grotere aantallen berekeningen per
procesfase kunnen mogelijk de nauwkeurigheid van het eindresultaat
en de afwijkingen vergroten.
Het blijft raadzaam ook na de detectie van weinig energievragende
productiecomponenten de analyse daarvoor te completeren en ten be-
hoeve van vergelijkbare procesfasen(in andere componenten) te on-
derzoeken.
Het energetisch grote aandeel van wegtransport en de asfaltproduc-
tie kunnen resulteren in beslissingen tot veranderingen in ener-
giebeleid zoals die gestalte kunnen krijgen in toe te passen ont-
werp, wijze van uitvoering, transportwijzen, locaties en wijze van
winning van grondstoffen en van productie van halffabricaten, enz.
Voor het opschalen van de resultaten in het onderhavig rapport is
het aanbevelenswaardig het effect van onnauwkeurigheden te minima-
liseren door extra contrOles middels vervolgstudies. Vanzelfspre-
kend zijn berekeningsresultaten in dit onderzoek sterk bepaald door
de in 4. besproken onderzoeksspecificeringen.

Wil men in de ontwerpfase enige alternatieven vergelijken op basis
van energie-inhoud dan moeten o.a. levensduur en energieverbruik na
de verwerkelijking van het eindproduct zeker ~orden meegenomen.
Enige bijzondere aanbevelingen zijn vervat in aan het rapport toe-
gevoegde stellingen.
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STELLINGEN.

1. Ook voor iemand die informatie verschaft geldt, dat zijn geven
ht?ili \/i;.'?j"j'-' ijk t,

2. Energiebeleid komt tot stand door grondige kennis over het
energieverbruik van een installatie; globale kennis werkt niet

n <,,\ 1at iq qr:::.·d,,-aiJ V ,::11'''1 dj"l def" f.?i"l rn .. n ..
L ['.50 J

ïi'!ot:i.VE'j"·,:?nclen
cjernotivei"'(:?nd..

3. Bij alle asfaltmenginstallaties moet een goede terreinwateraf-
voer in de nabijheid van mineraalopslaq en -afname worden ver-
z: o r q cl IJ

4 ..Middels continu-weging bij een aan te voeren dosis mineralen
(met middelinq) kan de vlamtemperatuur in de droogtrommel effi-
cienter worden ingesteld zonder gevaar voor verbranding van
clfJf.::·k+ i 1 tE'f"'::;"

5 .. Iedere hoge asfaltmolen moet zijn voorzien van een (bouw-)lift
ten behoeve van de relatie mens-werk, met positieve reflecties
op o.a. de asfaltkwaliteit en het enerqieverbruik.

6 ..Het vervoer over de weg kan verminderd energieverbruik tegemoet
zien bij voortdurende modernisering van motoren en bij een qe-
1,"j.cht.E~vciorLicht inq CiV~?I'-' "r":i.j~:;t.iJl1',"1'1 (?nel'-qiev(::::r·bj'''uik''flle.·teen
daarbij behorend beloningsstelsel (met gunstige belastinqvoor-
~'Jaëü-' cl E'~n ;. ..

7. Vanwege een laag enerqieverbruik bij watertransport en extra
enerqieverbruik door starts en stops bij overslag is het op
qrond hiervan raadzaam binnenvaartschepen met een groot laad-
vermogen te kiezen ..

8. Als het noodzakelijk is een dijklichaam met spoed te moeten be-
kleden, vanwege snel te verwachten zeer kritieke omstandigheden~
moet~ als sr qeen tijd meer is voor afwegingen bij de keuze naar
het bekledingstype, wel voor ogen staan:
'!hF~t:. :i.::; hË!tE.~I'''lE·ts t~2 cioE'n dari nlet!:; tE' dClE?n".
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Jansbuitensingel 14A
6811 AB ARNHEM;

31. VLIEGASUNIE b.v.
Willemsplein 2
5211 AK 's-HERTOGENBOSCH;

32. ONTWIKKELINGSGROEP KOLENRESTSTOFFEN OuG.K.R.
NEDERLANDSE ENERGIE- EN ONTWIKKELINGSMAATSCHAPPIJ N.E.O.M.
Postbus 17
6130 AA SITTARD;

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK Refer. 3



ENER6IEANALYSE

vervolg Lijst van Instellingen

33. n.v. TOT KEURING VAN ELECTROTECHNISCHE MATERIALEN KEMA
~trechtseweg 310/ Postbus 9035
6800 XT ARNHEM;
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V.A.A.
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V.B.W.
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Technische Dienst
UTRECHT;

49. ALFA-LAVAL INDUSTRIE b.v.
Postbus 1020
3600 BA MAARSSEN;

50. NEDERLANDS ADVIESBUREAU VOOR BITUMENTOEPASSINGEN N.A.B.I.T.
Kantoorgebouw de Molenwiek
Groningerweg 6
2803 PV GOUDA;

51. I.H.C. HOL.LAND
1'101end ijk 94
3360 AE SLIEDRECHT;

52. TU DEL.FT
Faculteit der Scheikunde/ Metaalkunde
Julianalaan 136/ Rotterdamseweg 137
2628 BL DELFT;

53. SHELL NEDERLAND b.v.
Afdeling Onderwijscontacten
Post.bus 1222
3000 BE ROTTERDAM;

54. SHELL TANKERS / PENTEX
Technische Dienst
Hofplein 20
3032 AC ROTTERDAM;

55. NEDERLANDSE VERENIGING VAN SCHEEPSBOUWKUNDIGE BUREAU X
N.E.V.E.S.8.U.
8inkhorstlaan 119 AI Gebouw BADGER
2516 BA 's-GRAVENHAGE

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK
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LIJST VAN STROOMDIAGRAM-SYMBOLEN

+---------------------------+
IF ••• nrl N ••• proc •• f... I
1------+--------------------1
IActivit.it.n 11 1
1
1---------------------------1
I"idd.l.n 1
1 11---------------------------1ILocati. 1+---._-----------------------+

1

+-------------------------~-+IF••• nrl N••• tran.port.tJz.11------+--------------------1
IVervoer.' dd.l.n I
1 11---------------------------1
Ivan. n•• r. I
' •• nt.al k.·. I
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ENER6IEANALYSE

NOMENCLATUUR
Energieanalyse

Niveau

Product

Proces

Procesfase
(-stap)

Procesnaam

Procescomponent

Processysteem

Processysteemgrens:

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK

een discipline, die zich, middels fysische
grootheden, bezighoudt met de kwantitatieve
bep~ling van energie benodigd voor de voort-
brenging van goederen;

grens van een verzameling van gelijksoortige
procesfasen, bepaald door het vorderingssta-
dium van een proces;

een gewonnen grondstof, een halffabricaat of
een gerealiseerd eindproduct;

alle activiteiten ten behoeve van de voort-
brenging van een product;

een activiteit in een proces;

kenmerkende naam voor een keten van procesfasen,
dan wel de naam van het product;

proces van een grondstof/ halffabricaat, deel
uitmakend van het proces van het (eind-)product;

het totaal van in een energieanalyse mee te nemen
energieverbruikende processtappen;

van tevoren bepaalde bovengrens(=hoogste niveau)
in het totaal van participerende energiever-
bruikende procesfasen, waarboven geen energie-
verbruik in berekeningen wordt meegenomen;

Nomencl. 1



ENERSIEANALYSE

LEGENDA
atm,ato
B. R. T,.
°C
c
cal
cft
cF'
d
D.vJ.T.

E.E.
E.V.T.

f
C:"F
g

i
r r i]
J
k
kcal
kg
kgf
kj
km
kPa
kW
kWh
1
L[i]

Long ton:
- (Eriq , )

<U.S.A )
m

M
mi Ct-O

micron
1"1J
mm
mm2/s
1"1Mcft
N
Nm
nm3
N.R.T.
o.e.

(zie ook Tabel van Grootheden)

at mo s+ eer;
Bruto Register Ton = inhoudsmaat (* 2,83 m3);
graden Celcius;
centi;
calorie;
cubic feet;
centi Poise:::: dynamische viscositeit (mu);
deci;
Dead Weight Ton = draagvermogen in Long tons
laadgewicht + variabelen(b.v. brandstof, proviand etc.);
electrische equivalenten;
equiviscositeitstemperatuur ::::temp. met visc. 170 mm2/s,
"b ewi js van oorspr-ong ";
foot;
graden Fahrenheit;
versnelling van de zwaartekracht;
qrarn :::: 10-3 kg;
volgnumer;
Verwijzing lijst van Instellingen;
Joule;
kilo:::: 103;
kilocalorie;
kilogram(massa);
kilogramkracht - kp;
kilojoule;
kil ometel~;
kiloPascal;;
kiloWatt;
kiloWattuur;
1i ter;
Verwijzing Litteratuurlijst;

Gewichtsmaat = waterverplaatsing in m3 (* 1016,048 kgf);
(* 907,2 kgf);

meter;
milli --
Mega

10---3;
-- 1(16;

lO'''-<!:' (rnu ï ]

lO-<!:' (rnu+m ï ;

I"legaJoules;
millimeter;
kinematische viscositeit (nu) -- dyn. visc. /dichth. (kglU;
cubic feet/day;
Newton;
Newtonmeter;
nominale m3;
Netto Register Ton = alle laadruimten (N.R.T./B.R.T.:::: 0.6);
Olie-equivalent (1 dieselolie);

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK Leqenda_ 1



ENER6IEANALYSE

vervolg Legenda

F' Poise = 0.1 F'a*s = 105.25 mm2/s = 1 St (viscositeit)
Pascal = 1 N/m2;
Pascal * seconde = dynamische viscositeit (mu);

Pa
Pa'lE-s
penetratie:

indringing standaardnaald+l00 g bij 25°C gedurende 5 s
in 0.1 mm;

PI penetratie-index = 1/(r.c. in temp.-penetr.curve);
pk paardekracht;
pkh paardekrachtuur;
lb pound;
r.c. richtingscoäfficient;
tegisterton: = 1.00 m3 voor de binnenvaart;

100 cft = 2.83 m3 voor de grot~ vaart;
seconde;s

Shor·t ton:
(U.S.A.)
St

Gewichtsmaat (*907.2 kgf); L[35J
Stokes = 105.25 mm2/s (viscositeit)

ton 1000 kg; (Tabel)
veroudering :

mu teruggewonnen bitumenl mu oorspr. bitumen;
W Watt;
w.c. werkbaarheidscoäfficient;
Wh Wattuur;

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK Legenda 2



ENERSIEANALYSE

TABEL VAN GROOTHEDEN
Energiewaarde:

Voor de Energie-waarde wordt uitgegaan van de Onderste Verbrandings-
waarde~

Bovenste Verbrandingswaarde - 2.5*(v+9*H) MJ/kg
waarbij de Bovenste Verbrandingswaarde wordt gegeven door: LE25J

34*C+144*(H-O/8)+10.5*S MJ/kg
hierin is:

C de massa koolstof per kg brandstof
H waterstof
o zuurstof
S zwavel

Verbrandingswaarde van:
koolstof 34
waterstof 144
zwavel 10.5

MJ/kg LE25J; 30-33 MJ/kg 1[32]
MJ/kg LE25J
MJ/kg L[25J

Dan wordt de Energiewaarde voor raffinageproducten , die als brand-
stof worden gebruikt: 1.07 * Onderste Verbrandingswaarde; hierbij
geldt 0.07 voor winning,transport en omzettingsprocessen. LE1J
Indien een grondstof, halffabrikaat of eindproduct niet wordt
verbrand~ wordt zijn ~§~~[~Q~iQg§~~~[~gQIgt in de Energie-
waarde in rekening gebracht; dan wordt de benodigde energie voor
winning, transport en omzettingsproces in de berekening meegenomen.

Energie-conversie-tabel : Bron:
1 atm = 98.07 kPa (techn.) L[39J
1 cal = 4.186 J LE25J
1 J = 1 Nm = 1 Ws
1 kW = 1.36 pk
1 kWh = 860 kcal = 3.6 MJ = 1.36 pkh
1 ~lJ = 239 kcal - 0.278 kWh - 0.378 pkh
1 mm2/s = 0.95 mPa*s= 0.95 cP
1 pk = 0.736 kW = o. 176 kcal/s
1 F'a - 1 N/m2
1 P = O. 1 Pa*s = O. 1 N*s/m2 = 105.25 mm2/s
1 pkh = 2.648 MJ
1 St = 100 mm2/s

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK Tabel 1



ENER6IEANALYSE

vervolg Tabel van Grootheden
Energiedragers (Verbrandingswaarde):
ruwe ftardolie 42.3 MJ/kg
steenkool 29.3 MJ/kg

Energiewaarde (c.q brandstof: de 1.07 * Verbrandingswaarde):
aardgas 32.7-34.2 MJ/nm3 Ooe/l atm. L[25J
aardgas 33.87/32 MJ/m3 L[37J/I[21J
anthraciet 30-35.3 MJ/kg L[25J
benzine 47 MJ/kg L[lJ
benzine 46-50.3 MJ/kg LE25J
bitumen (brandstof 44.8 MJ/kg (incl.Verbr.w.) L[lJ
bitumen(constr.mat) 2.9/2-3 MJ/kg (excl. Verbr.w.) LEIJ/I[2J
bruinkool 8 - 20 MJ/kg L[23J,L[25J
bruinkool (poeder) 22.9 MJ/kg (gegarandeerd) L[37J
dieselolie 44.9 MJ/kg LEIJ,L[25J
electriciteit(e.e.) 10.2 MJ/kWh (verwerking) L[lJ
electriciteit 7.35 MJ/kWh (proces) LEIJ
(kernenergie, gas-, kolen- of oliegestookte centrales,
zon, waterkracht, wind)

Transport van bulkgoederen:
autotransport 1.0
binnenscheepvaart 0.03
tankertransport 0.5
spoorwegen 0.4

Bron:
L[lJ
L[lJ

MJ/(ton.km)
MJ/(ton.km)
MJ/(ton.km)
MJ/(ton.km)

L[lJ
L[lJ
L[lJ
L[lJ

Grondstoffen (op plaats van
aardgas 51.0
ruwe aardolie 43.3
steenkool 29.5
steenkool cokes 37

34.3gas
gàsolie
gasolie
huisb~andolie
LPG
olie

46
45.1
45.6
48.3

44760
36.8
46.1
43.9-46
43.9/41.3

verwerking):
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg

L[lJ
L[lJ
L[lJ
L[lJ

o.e.
petroleum
petroleum
smeerolie en vet
steenkool
steenkool cokes
stookolie
stookolie tot 500s
stookolie 300/500s
stookolie 800 s
stookolie 3500 s
stookolie 6500 s

28.9-34.2
25.7-32.1
42.8-43.9
45.2/45.6
43.9
43.8/43.4
43.4/43.4
43.3/43.4
39.6

MJ/nm3
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/ton
MJ = 1 I dieselolie
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg 39~6 MJ/kg
MJ/kg 39.6 MJ/kg
MJ/kg 39.6 MJ/kg
MJ/kg

L[25J
L[25J
LElJ
L[lJ
L[lJ
1[21J

L[lJ
LE25J
LEIJ/I[44J
LE25J
L[25J
Ll25J
L[25J/L[lJ
LE25J

L[25J/LE1J/I[55J
L[25J/LCIJ/I[55J
L[25J/L[lJ/I[55J

L[25Jteerolie
alle petroleumbrandstof-oliän:

ca. 40
vliegas 1.5-1.65

MJ/kg -
MJ/kg

L[43J
I[32J

9.5 Mcal/kg

TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIYIELE TECHNIEK Tabel 2



ENER6IEANALYSE

vervolg Tabel van Grootheden
Ene ....gie-inhoud:
bit.umen 917.5 o.e./ton incl.
idem 17115 o.eu/ton prod.
cement portland 120 o.e./ton

hoogoven 60 o.e./ton
grind 0.4 o.e./ton
staal 900 o.e./ton
vulstof 60 o.e./ton
zand 0.4 o.e./ton
a.e. 40 liJ I kg

calor. waarde L[5J,L[6J
idem
idem
idem
idem
LI:49J
idem
idem

in L[5J,L[6J

en opslag

Gewicht/Inhoud/Lengte en Afgeleide Grootheden: zie Legenda

atmosfeer (atm/ato)
barrel
B.R.T.
<:JC
cubic feet(cft)
D.W.T.
el ec tr •e qu iv , (e.e. )
+ocrt (f)
oF
gallon(USA)
gallon(Eng.)
inch
kilogramkracht(kgf)
knoop
li+":er(l)
Long ton(El1g.)

(U.S.A.)
micron
l1aut.ical mile
N.R.T.
olie-equiv. (O.E!.)

Pascal (Pa)
pound(lb)
r'egistet-+":on

101'5
o. 159

N/m=z
m::!!'

ril3

(c>F-32)
2..83
5/9 *
0" 0283 m::!.~

101.6 kgf = ca. 1.5 *
1 kWh

12 inch = 30.48 m
9/5 * c>C+32
::::;u785 1
4.545961
0.0254 !Ti

Buf~. -ril ..... 9967 N

10
1

10'-3
1016.048
907.2
10--6

185::::;.27
ca. 0.6

1
1

N ::: kp
zeemijl/uur
m::~:

kgf! 2240 lbf
kgf! 2000 lbf
m
rn
B.R.T.
I dieselolie - 36.8 MJ
N/m2
kg
m3 :::

m3
2 u 8::: 100 cft grote vaart

bi nnenV<i:l.ëlt-t1.00
1000

1
ton(t)
ton(binnenv.sch. )
Shor-t ton
zeemijl

kgf
m3
kgf! 2000 lbf
rn

907.2
1El51.8

TECHNISCHE UNIYEft81TEIT DELFT
FACULTEIT DER CIYIELE TECHNIEK Tabel :::;;
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1[44J
L[11J/L[31J
L[1J/I[45J

L[4J,L[11J/L[lJ
1[44J/I[55J
L(lJ/I[55J
L[31J,L[11J
1[23J
L[lJ

1[24J/L[31J/L[11J
L[31J
L[lJ
L[24J/L[lJ
I[44J/L[lJ
L[24J

L[lJ/I[44J/I[55J
I[44J/L[lJ/I[45J

I[23J
L[51J
L[11J

vervolg Tabel van Grootheden

Dichtheid/Volumieke Massa: in kg/m3
(incl.porien, excl. holle ruimte)

L[31J
L[31J
L[25J
1[24J
L[lJ,L[25J
L[37J
L[31J/I[24J
L[25J
L[31J
L[31J
L[31J
L[31J
L[25J/L[31J
1[23J
I[23J/L[51J

1[23J
1[23J
L[31J
L[31J
L[31J
1[24J

Soortelijke Massa: in kg/m3
(incl.porien, incl. holle ruimte)/ los gestort

ruwe aardolie
basalt
benzine
bitumen
dieselolie
gasolie
graniet
grind
huisbrandolie
kalksteen
leisteen
LPG
petroleum
smeerolie en vet
staal
stookolie lichte
stookolie zware
vulstof (mengsel)
vliegas
zand rivier/duin

aarde droog/mager
anthraciet
as
asf.penetr.mortel
b~uinkool
bruinkool
grind
steenkool
steenkool droog
steenkool mager
steenkool vet
steenkool cannel
steenkool cokes
stortsteen
vliegas
vulstof

kalksteenmeel
kalkhydraat

zand fijn/droog
zand fijn/vochtig
zand rivier/vochtig
zand

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK

900 20 °e/1 atm.
2950/2425-3000
742/820-830
930-1050(gem. 1020)/1050
854/820-830
840/860
2850
2600-2650
840
2750-2800/2720/2700
2853
540
810/790
904-934/880
7850
840/867/890-980
965/960/980-1000

(tot 500 s)
> 500 s)

2450
2000-2400
2650

1338
1340-1460
700-900
2100
650-780
520
1370-1480/1600
720-820
1290-1632
1186-1512
1165-1465
1420
380-530/350-515
1620 (40 % holle ruimte)
600-650/800-1000

1250
450-500
1399-1428
1900
1771-1856
1400

Tabel 4
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MATERIEEL EN BRANDSTOFVERBRUIK
+----------------------------------------------------------------

Materieel: :Verbruik :Bron:

-mengen
+dr oç en

Baggerwielz./Beaver 4000/2950 kW
d.i. 2500-3000 m3/uur
Binnenv.sch 400 B.R.T./125 pk/350km:l000 a.e.
idem 700-2000 B.R.T./300-500 pk:gem. 75 o.e./uur
idem algemeen :.5 0.e./ton*100 km
idem 'zie dieselmotor
idem 1 o , e./ton*100km

Airliftzuiger/300-500 m3/uur
Asfaltproductie-brandstofverbruik
Asfaltmolen-aandriJvingen/tr.midd.
idem 200t/u-idem (electr.)

-drogen+verwarmen

Boor 120-150 kW/gat 0 83
Boren (vulstofprod.)
Breker 100 kW
Brekers+Zeven 850 kW
Compressor (ca. 20 pk)
Cutterzuiger 400-7500 pk
idem Beaver 1600/1250 kW
idem Beaver 3800/2850 kW
Dieplepel 1500-11500 1/325-1340 pk

, Dieselmotor van een ~chip
idem
Dragl. 204 pk/bak 2000 1
idem 30-49 m3/uur/1 bak 0.5 m3
Droogtr-ommel (mineralen)

:10 m3 aardgas/ton
:0.6 o.e./ton
:0.15 D.e./t.on
:10 o.e./ton
:::::;.Oo.e./ton
:8..1) o.e./ton

5.5 0.e./l00 ton

0.22 kg/ton
,0. ::::;::;;kg/ton

:150-200 gr/pk*uur
:160-170 gr/pk*uur

:6.3-9.50.e./ton
1 % vocht verwijdSren :0.8 a.e./t.on
1 ~C temp.verhoging

Dumpers 30,40 toni 260,360 pk
Emmerbaggermolen/500 1 emmer/450 kW:0.l1 kg/ton
idem 250-700 pk/w.c.= 0.45/

20-25 emm. per min./
4501 emmerinh.;
bezett.graad 0.30-0.50
smeermiddelen

Grijper/2*620 pk/500 m3/uur
d.i. de "Merwecle 28"

:0.025 a.e./ton

:H8] ,L[16J
:L[6]
:L[5J
:I[5J
:L[5]
:L[5J

1[4]

1[4]

I[l]/L[5]

L[5],L[6]
1[25J
1 [2::::;]

:1[25J
:1[25J
:L[18]
:U:18J
:H51:1
:H51J
:L[18J
: 1[54·]
:1[20J
:L[1.8J
:U:14]
:L[6]
:L[6]
:L[6J
:1[25J/L[18J
:H51]
:'--[18J/
: 1 I::20J

:10%*br-andsto·fhoev.:I [20J
:L[1.8J

+------------------------------------+------------------+--------
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK Tabf:?l 5
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MATERIEEL EN BRANDSTOFVERBRUIK
+----------------------------------------------------------------

Materieel: :Verbruik :Bron:
Hydr.kr.300 pk/2m3 bak
idem 100 pk/2m3 bak droog werk
idem 100 pk/2m3 bak nat werk
idem Atlas 1602E/1302
idem Ford 123 kW
Kraan Daf Turbo 180 pk zandoversl 0.066 o.e./ton
Kleine kraan 55kW
Laadschop 1000-5500 1/70-340 pk
idem 3.5/4/5 m3 - 147/201/280 kW
idem 1.4/1.7/2.1/2.5/3.8 m3 -

62/ 77/100/118/169 kW

:4001/16 dr.uur :1[6J
:1[40J
:1[40J
:H16J
:1[25J
:1[6]
:I[25]
:LU8]

:5-6 o,e./dr,uur
:11-120.e./dr.uur
8 o, e. /Uut-

:I[25]
: I[ 13:1

Laden van een binnenv.schip 0.150.e./ton
Onderloss. 600-1200 m3/680-1500 pk
Poliepgrijper 95 kW
Roerketels 3000/4000/5000 1
Rupsladers 800-40001/61-272 pk
Scraper 330/450/540 pk met inhoud:

13/ 20/ 25-·29m:~
over 1000 m transportafstand:

130/194/231-264 m3/uur
Springstof: Andex 1 (vulstofprod.)/

dieselolietoevoeging
Tanker 20.000 D.W.T.
idem 50.000 D.W.T.
idem 85.000 D.W.T.
idem 200.000 D.W.T.
idem 20.000 D.W.T./10.000 pk

14-15 mijl/uur~modern schip
.idem
Tankwagen (bitumen)10-11 ton laadv.
idem 32 ton
Trailer 360pk+dragl.
idem 25-30 ton/300 pk
Transportband 15 kW
Tussenstat.drijvend 150-4500 pk
Vrachtw.200-360 pk/15 ton

:L[5]~L[6]
:1...[18]
:1[25]

:L.[18J
:L[ HiJ

11.7~5kg/l00 ton
10 x (gew.)
27 ton olie/dag
:35 ton Dl i (·?/daçl
40 ton olie/dag
180 ton olie/dag

:H54:1
:1[54:1
:1[54J
:1[54:1
:1[47J
:1[47J140 qr' /pk*uLIF"

zie dieselmotor
:1:2 a.e./km
: 1: 2 o , e .• / km

:1[8J
:1[8]
:1[6J
:1[25J
:11::25J
:L.[18J

:1:2.80.e./km

:1:20.en/km :1[6J
:1.:1_.1:1.8 o..e/km:l[16]idem

idem 13 ton/230 pk
idem 8 ton
Vulstofbulkwagen 30-40 ton
~(Max.Terreingew. Vrachtw. 50 tonf)
Wegtransport

: 1 I:2~3J
:H1]

:1[Z3J
:0.21 o.e./pk*uur
:1:0.8-1.20.e./km

:60.e./ton*100km :L[6J

+------------------------------------+------------------+--------
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DE~FT
FACU~TEIT DER CIVIE~E "TECHNIEK
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BEKLEDINGSMATERIAAL/ HOEVEELHEID en MASSA:
Lengte langs het talud
Oppervlakte per mi dijk(talud)

= 16.5 m (4.:3.2.)
= 16.5 m2

Hoeveelheid (stort-)
stort.st.een
stort.steen
penetrat.iemortel:
penetratiemortel:

en Massa per mi talud:
16.5*0.30*1.00
2. 700·11-().60*4. 95 =

4.95 m::!!'
8 ton
1. 98 m::!!:
4. 16 ton

16.5*0.40*0.30*1.00=
2.100*1.98 =

Di chthei din kg / m::!!:: (Tab e1)
grind 2600
zand 2650
vulstof 2450
bitumen 1020

Volumieke massa in kg/me.!.<: (Tabel)
grind 1600
zand 1400
vulstof
bitumen

1250
1020

Samenstel I ing asf al tpenetrati emor-tel:; (4. :3.2 ft )

grind 30 %
zand 61. Ïtl
vulstof 9 %

bitumen 16 % op 100 % mineraal

Per 1000 kg mineraal: kg
grind 300
zand 610

vaste,::stof in I
11.5.4

stort-hoev. in 1
187.5
435.7
72.0

156.9

23().2
vulstof
bitumen

90
160

::::'6 .. "7
156.9
CO""lï r-•
.....)·":'7 • ..::.

(l ucht 3 ~1. 16.2)

1.160· 555.4
======

Soortelijke massa penetratiemortel: 1160/55.4 = 2100 kg/m::!!:
<Tabel)

Per ml talud kg vaste stof in I stort-hoev. i n 1
grind 1070 411.4 668.4
z arid 2175 820. 7 10:::·'::-·"·-:r....J....J._:••. ..:.
vulstof 321 1::::'0.8 256.6
bitumen 570 559.3 r:.~t:::" ÏI -s-

....i....i7 •. ..:.

(factor~ 1.98/0.5554=3.565)

TECHNISCHE UNIYERSITEIT'DELFT
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ENER6IEANALYSE

Installatie S.L.-methode Asfaltlenginstallaties Br-on: L[4J

Installatie diskontinu systeem

... BINDMIDDELTANK

ONTSTOFFIN<)SINRICHTING

KOUDE LADDER DROOGTROMM EL WARME
LADDER

ZEEFGROEP
WEEG BAK
MENGBAK

OPSLAGSILO

owu~'''o
I

,I
I
I
I

BINDMIDDEL TANK

\IOOROOS~ER-
APPARAAT

KOUDELADDER DROOGTROMMEL WARME
LADDER

MENGTROMMEL OPSLAGSILO

Installatie semikontinu systeem

1 ZEEF VOOR OVERMAAT

2 TUSSENSILO'S

3 WEEGINRICHTING

4 DOPE TOEVOEGING

MENGBAK

6 .AKTIVATOR·

7 UITLAAT GASSEN

VOORDOSEERAPPARAAT KOUDE
LADDER

OPSLAGSILD

TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIYIELE TECHNIEK Bijlage 2



ENER6IEANALYSE

= voor het drogen van steen en zand;
= voor het verwarmen van steen en zand;
= voor het warm houden van bitumen in opslag;
= t.g.v. convectie- en stralingsverliezen;
= t.g.v. warmteverliezen in de afgassen.

In~~~!~~nenergieverbruik van een asfaltmenginstallatie
van het doorstroomtype(geen torens)

d. i.

Hierbij komt nog de ~l~~~~!~~nêenergie voor
b.v. de electromotoren, verlichting.

Samengevat zijn de resultaten van:

= installaties van het doorstroomtype met
= voordoseurs, die met een laadschop worden geladen t.w.:
= 3 installaties met een prod.capac. van 100 ton/uur en
= 3 installaties let een prod.capac. van "lBO ton/uur
= in de grafieken aangeduid met A,B,C,D,E,F.

Met energiebesparende maatregelen terug te vinden in: Bron: L[16J

TECHNISCHE UNIYERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIYIELE TECHNIEK Bijlage ~ zie Bijlage q
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Fig. 2. Brandstofverbruik tijdens stationaire produktie in % van het absolute verbruik

onverbrande
componenten

waterdamp van
minemal = vocht

rookgassen van
aardgas
voelbaar en latent

F
10,1

Fig. 3. Electriciteitsverbruik tijdens stationaire produktie in % van het absolute verbruik

absoluut-verbrui k(kWh/ton) I3.7
"warme ladder

Met energiebesparende maatregelen terug \;i ndf..~n:i. n:: Ll16JoL •••••
Lt".:~

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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Maatschepen en hun karakteristieke afmetingen Afrntttingen in meh!'rs

l~nght Breedte !oiol9Jng Hoogle
1ge1aden U.digl

Spits (300 Ion), Th -M- 3850 5.00 220 355

( 11111.11111111111111 §>-

Kempenaar (600 Ion)

P' I iiiII, ~, 50_00 6_60 250 4.20

(~IIIIIIIIIIIIIIII~

Dortmund-Eemskanaalschip (1000 Ion)

( ..... M 5700 820 250 3.95..à

~I I 11 !Riiij}

Rijn-Hernekanaalschip (1350 Ion)

ti*' .-....... ~U eooo 950 2_50 4.40

C~IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIG

Groot Rijnschip (2000 Ion en meer)., ii g M 95_00 11.50 2_70 5.70

(::c:]Illlllllllllllllllllll~llllllllllllllllllll. ~

Vierbak duwslel

lil!! I ~ ~ 185 ~B 3.2 8.75

ti 11I 1110rolI

Klasse Type Laad- MAATGEVENDE SCHEEPSAFMETINGEN
ver-
mogen CEMT. Klassifikatie vaarwegen CVB. Ontwerp van vaarwegen

breedte lengte hoogte diepgang breedte lengte hoogte diepgang (m)
(ton) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

normaal krap
profiel profiel

[ Spits 300 5,00 38,5 3,55 2,20 5,10 39 5,00 2,40 2,10
11 Kempenaar 600 6,60 50,0 4,20 2,50 6,60 55 6,00 2,50 2,40
IIA - Hagenaar 7,20 56 of 67 6,30 2,55 2,40
lil Dortmund-Eemskanaalschip 1.000 8,20 67,0 3,95 2,50 8,20 67 of 80 6,30 2,60 2,50
IV Rijn-Hernekanaalschip 1.350 9,50 80,0 4,40 2,50 9,50 85 6,70 2,80 2,60
V Groot Rijnschip 2.000 11,50 95,0 6,70 2,70
VI 4-baksduwstel 10.000 22,80 185,00 8,75 3,90

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK (~ppË:;!ncl:i. )-:: 1



ENER6IEANAlYSE

BEPALING GROOTCIRKELAFSTANDEN

cos v(gr)=sin b(A) * sin b(B) + cos b(A) * cos beS) - cos dl (AB)

v(gr) = verheid grootcirkel;
b = geografische breedte;
1 = geografische lengte;
dl = verschil in geografische lengte;
v(gr) = verheid in graden;
v(gr)*60 in mijlen;
v(gr)*60*1.852 in km;

het teken van dl:
voor richting N is +
voor richting 0 is +

1.. NEDERLAND ROTTERDA"'l 51c:>55'N.B./ 4""24' O.L,-, "'lEXICOACAPULCO 16°15' N.B./I00<::> W.L...::..
-~ SAUDI ARABIA JEDDAH 21°28' N.B./ 39<::>11'W.L.,_I.
4. VENEZUELA PORTO MATANZAS 8°16' N.B./ 62<::>50'W.L.

Afstand 1-2 c:-..,. C'c: mijl = 9920 km via FLORIDA-Straight,_J •..;.,_},_}1 -e- 3665 mijl = 6750 km via SUEZ-kanaal/ <100000 D.W.T.-....:'
10000 mijl = 20000 km via KAAP DE GOEDE HOOP/

1-4 4780 mijl = 8852 km via 110NA PASS{:'GE

D.W. tonnage van de huidige schepen is 20000-80000 ton.

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK !4PP fm cl i x :~
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MATERIAALKWALITEIT: L[4J,L[34J,I[8J; EISEN 1972 RIJKSWATERSTAAT

STORTSTEEN 5/40 kq: kleinste en grootste massa 5 resp. 40 kg.

BITUMEN 80/100 indringingsgetal bij 25~C, 100 g, 5 s
in 0.1 mm :min. 80/ max , 100
penetratieindex: - 1.2 / + 1.0
vlampunt in oC 250 /

GRIND 5/20 mm C22.4 min. max I) x
(zeefdi ameters met C16 0 10
korrelverdeling) C11.2 2() 60

2 mm 95 100

ZAND A door: op: gew. percentage:
zeefdi ametel~ 2000 500 10 tot 50 x
(in micrometers) 500 180 3() 60

180 63 20 45

VULSTOF
(zeer) zwak

bevat min. 25 gew.ï. calciumcarbonaat
mengverhouding kalksteenmeel-kalkhydraat:
100-0,90-10,80-20
korrelverdeling:
2000 I) ï.op zeef

63 max , 25 j':

bitumen getal 26-32
massaverlies bij verhitten
tot 150 C:'C : max 1. 5 ï.

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEk Append i:-(::::;



ENER6IEANAlYSE

BITUMEN
Samenstelling: zie L[3J.

Eigenschappen:

De chemische samenstelling van bitumen is globaal als volgt: L[3J
koolstof 82-88 %(m/m)
waterstof 8-11 %
zwavel
zuurstof
stikstof
metalen

0- 6
0- 1.5 ï.
0- 1 ï.
o.a. calcium, ijzer, magnesium, nikkel, vanadium.

De toegepaste asfaltpenetratiemortel bevat de bitumensoort 80/100.
Voor deze bitumen (Alordtde "stl~aight F"un"-destillatie toegepast.
Bitumen worden uitsluitend gespecificeerd op eigenschappen d.i.
op het totaal van moleculaire opbouwen interacties van alle compo-
nenten en niet op samenstelling.
De eigenschappen van bitumen kunnen als volgt worden gerubriceerd:

1. reologische eigenschappen;
2. hechting;
3. veroudeF"ing;
4. chemische eigenschappen;
5. t.oNiciteitn

Bitumen is een visko-elastisch materiaal 1

viskeus - bij lage temperaturen en lange belastingstijden;
elastisch - bij hoge temperaturen en korte belastingstijden.
Bij penetratiemortel i~ de penetratie - de indringing in 0.1 mm
van een naald met een belasting van 100 g bij 25°C - een
belangrijk kenmerk, voor de bitumen uitgedrukt in b.v. 80/100
als aanduiding voor grenswaarden.
De dichtheid van bitumen 80/100 varieert voor 0 °C tot 180°C van
1040 tot resp. 930 kg/m3• Voor de nederlandse waterbouw wordt
overeenkomstig NEN 3943 voor bitumen 80/100 een minimale dichtheid
geäist van 1000 kg/m3•

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
FACULTEIT DER CIVIELE TECHNIEK Appt2nd:I";{ 4
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••p.n.~r••rd. S~or~.~••n.loalln.

--Rotterdam:

~~

TECHNISCHE010-696911 7705215/4Zwolle: Shl!11Nedr.rland05200 -1 69 42 INFORMATIE Verkoopmaatschappij BV.
Den Bosch: , AfdTechnische Service
073-219011 Postbus 1414 Rotterdam

EQUIVALENTIE VAN BRANDSTOFFEN OP BAS IS VAN

D E STOOKWAARDE

K E " " .~ "::> honde ls - hande 11-" .~ ,,0 0 0 - se a:- cJi
..lC _ Ji _

~8 propoan butaan 0'a
c: 8 gg gg "E~ S ::> - a 'r, 0o, Ol '0 ~ ';;;~ ,;;;"" ';;;M 0n

I I I I kg kg kg I kg I m3
petroleum

~
0,945 0,936 0,977 0,945 0,951 0,741 1,340 0,750 1,304 1,096(34,36) I

go~olie
1,058 t-, 0,990 0,929 0,994 0,900 0,784 1,419 0,794 1,3El 1,149(36,37) I

dunne r. 0,909 0,792 1,432 1,394stookolie 1,069 1,010 0,939 0,903 0,802 1,161
(36,72) I

stookolie
1,077 1,066 I~ 0,963 0,970 0,844 1,527 o 8--11 '7 1,238400" 1,140 ,.J) . ,-0

(39,16) I
stookolie I~800" kg 1,183 1,118 1,107 1,038 1,007 0,877 1,585 O,88ê i,544 1,285
(40,66)

stookolie
kg 1,175 I, 111 1,100 1,031 0,993r 0,871 1,575 0,882 ;,533 1,2773500"

(40,~9)

hondels-

~ [>(propoon kg 1,350 1,275 1,263 1,184 1,141 1,148 1,012 1,761 1,466
(46,38)

(25,65) I 0,747 0,705 0,699 0,655 0,631 0,635 [XI~ 0,560 C,974 0,811

hondels-
1,333 1,260 1,248 1,170 1,127 1,134 0,988 1,786 I~,~ 1,448butaan kg

(45,81 )

(26,34) I 0,767 0,724 0,717 0,673 0,648 0,652 0,568 1,027

~ ~
0,832

aardgas m3 0,921 0,870 0,862 0,808 0,778 0,783 0,682 1,234 0,691 1,201
~

(31,64)

De getallen tussen haakjes geven de stookwoorden in MJ/I, resp. MJ/kg of MJ/m3.
m3 bi! oe 1,013 barIr en Bron . I [2J ; I [44 J.

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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a.p.netr ••rde etart.t •• ne1aol1nl

I
__.J

Centrale installaties

open opslag
(eventueel afgedekt)

lopende band

ketel

aangevochtigde
vliegasopen schepen

of vrochtwoqens

schoorsteen

of open vrachtwC!l!Ien

--------------------------1'-------------------------------------~
pneumatisch transport r---t--ï

__j ; opslag I
-----. gesloten opslag lsilo ('s) I

------J
..... "..."",

poederkool
+

vliegas-
vanger

lucht

ketting -
transporteur

lucht vliegas

verzamel-
bunker

vliegas
silo ('s)bodemas

(slak)

afvoer in

toepassing ]
afvoer

auto
in silo ~ SCh!P

trein

Vliegas - schema

Br-on

TECHNIBCHE UNIYERSITEIT DELFT
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ENER6IEANALYSE
e.p.n.t.,.•• rd.

Pneumatische transportmiddelen------------------------------ Vliegas
Vanuit de eco-. luvo- en E-filtertrechters en in de meeste
gevallen ook vanuit de verzamelbunkers wordt de vliegas
pneumatisch afgevoerd. In de V.S. werd vroeger de eco as net als
de slak ook wel in een watergevulde tank onder de eco-hopper
continu opgevangen. Dit gaf veel problemen. vooral met as met
een hoog CaO gehalte.

<,

Apparaat Max. Afstand Hoogte Transp. Lucht Aandr. Spec.
cap. verschil snelh. druk verm. energie
t/h m m mIs bar(o) kW verbruik

Ejector 5 à 10 100à50 20 20 1,5 50 --
Schroefvoeder 250 tot 50 15-30 2.5-5 200 2à4
+ ejector 1000 kWh/t *

Drukvat + 300 500 à 80 1·0-30 3-8 600 O.5àl. 5
ejector 2500 kWh/t

100 m

Zendvat 100 tot 100 5 6 ±.6kWh/t.bij
1500 1km

Airlift 500 - 100 20 1 400 +0.7-1
kWh/t

Luchtgoot 2200 afh.v. helling 10 0,06 11 +0.05
hoogte min. 50 Ivent. kWh/te
& helI.: lOOm
200 m

*) Het energieverbruik wordt slechts in geringe mate beïnvloed door de
transport afstand

Overzicht pneumatische transportmiddelen
Indien bij deze apparatuur de mogelijkheid van terugblazen bestaat.
dient ze van een doseer- of voedingsapparaat te zijn voorzien:

Capaciteit m3/h Principe
Gewichtsbelaste pendelklep 50
Gestuurde pendelklep
Idem. dubbele uitvoering

50
50

Sectors luis of cellenwiel 500
Doseerwals of vizierklep 1000

Lijst van doseerapparatuur Ell~on: I [:::;;::;.J

TECHNISCHE UNIVERSITEIT DELFT
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ENER6IEANALYSE

+---------------------------------------------------+-----------+
Proces : Fasenr.
Procesfase(n)

+---------------------------------------------------+-----------+
Val'""iabele(n)

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Gegeven(s) Rapp. :Bron

+---------------------------------------------------+-----+-----+
Berekening(en)

+---------------------------------------------~-----------------+
Spreiding

+---------------------------------------------------------------+
Resulta(a)t(en)

Afwijking(en)+---------------------------------------------------------------+
TECHNISCHE UNIVERSITEIT DEL~T
FACULTEIT DER ClVlELE TECHNIEK Appendi:·~ 8






