Kvalitetssikring i cementproduktion

Anya Roskjaer Knudsen
Teknisk konsulent, M.Sc.
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| Agenda

«  Grundlag for kvalitetssikring af cementproduktion
« Kuvalitetskontrol i produktionsprocessen

* Nar noget gar skeevt.......
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| Grundlag

DS/EN 197 (Europaeisk cementstandard)

* Del 1: Sammensaetning, krav til egenskaber og over-
ensstemmelseskriterier for almindelige cementer

* Del 2: Overensstemmelsesvurdering

CEMENTIR HOLDING
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| Grundlag

Tabel 6 — Egenskaber, prevningsmetoder og mindste prevningsfrekvens for cementproducentens
autokontrolprevning samt statistisk godkendelsesprocedure

Autokontrolprevning
Y Statistisk
Mindste prevningsfrekvens godkendelses adure
 Krav til kontroller i DS/EN 197-1 Egensiab || Comenter.der | Provnings- Undersegelse af
skal proves metode?©
Produktions- Fﬁr‘:{ﬂ::i“g Kontinuert Alternativ
prevning cementtype variation © varation
1 2 3 4 5 6 7
Tidlig styrke
Standard- Alle EM 196-1 Huge 4uige ®
styrke
Bagyndende
afbinding Alle EM 196-3 2iuge 4luge xd
Ekspansion Alle EM 196-3 Thuge Huge %
Glgdetab CEM I, CEM Il EM 196-2 2imianed = 1fuge xd
Uoplaselig rest || CEM I, CEM I EM 196-2 2imared 1iuge xd
Sulfatindhold Alle EM 196-2 Zuge $luge wd
Chloridindhald Alle EM 196-2 2imaned @ 1fuge xd
CEM I-SR 0
CEMI-SR 3 EM 196-2 5 2imaned 1fuge xd
CahA CEM I-SR &
i klinker*
CEM IV/A-SR N
CEM N/B-SR
Puzzalanitet CEM IV EM 196-5 2imanad 1uge %
Almindelige
o EM 196-8
H!,rdf;ﬁgngs- c;rg:rl':ir aller 1Ymaned 1fuge xd
varmeudvikling EN196-5
Sammen- i
sastning Alle - 1/manad 1/uge
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| Cementinformation RAPID® cement

Fysiske og kemiske resultater baseret pa ugentlige silostikprever
Gaidende Ydesvnedeklaration: December 20M7T

Uge Martaltrykstyrke Abs. Beg. 503 Chilorid C3A  [Alkaliindh.
nr. | 1degn 2 degn T dagn 28 dagn densitet afb. Na20 =hv
MPa MPa MFPa MPa gim3 min. B L) B L]
< 0,05 =g =08
24 150 3.3 0.8
. . . . 2a8 9 58 2140 125 3.3 0.04 7.8 0.8
» Autokontrolpragver kan findes i Cementinformation s |22
24 ki 55 150 31 0.04 7.8 0.8
23 35 55 1685 31 0.8
» 1 prgve pr. uge for hver cementtype 2 02| 3 = R R Il I -
24 38 a5 B4 145 31 0.05 7.5 0.8
25 9 58 85 145 3.2 0.8
28 40 58 {aie] 2160 135 3.3 0.04 7.5 0.8
24 38 55 B85 140 3.2 0.6
25 9 [:]v] 88 1680 31 0.04 7.7 0.8
] 24 a7 55 130 3.0 0.8
8 25 38 55 (] 3150 140 31 0.04 7.3 0.8
7 25 40 58 (i) 145 31 0.8
i 7 58 (i} 160 3.2 0.05 7.2 0.8
B 25 38 a7 63 130 3 0.8
4 i 54 83 3160 140 3.2 0.04 7.5 0.5
= 28 i 55 683 140 3 0.8
2 25 e 58 68 145 31 0,04 7.3 0,8
1 26 38 56 B7 145 31 0.8
B2 25 i 72 2130 145 31 0.04 7.5 0.8
5 25 a8 54 B 125 32 0.8
50 25 38 56 B7 145 3.2 0,03 7.5 0.8
49 23 a7 55 83 130 3.0 0.8
48 23 54 B3 3130 160 3 0,03 7.1 0.6
47 24 38 57 B85 145 31 0,5
48 25 il 58 84 150 3.2 0.04 7.3 0.5
45 24 38 52 B4 140 3.0 0.8
44 23 8 58 87 3180 145 3.0 0.04 7.6 0.8
43 24 a7 58 68 135 3.0 0.8
21 T a5 i) 145 31 0.03 7.3 0.8
27 40 50 (5] 135 31 0.8
25 9 58 a8 2140 140 31 0.04 7.4 0.8
24 38 55 Ba 145 3.2 0.8
28 i fat:! (i) 150 3.3 0.04 7.3 0.8
28 i LT (i) 125 3.3 0.8
24 a8 58 868 3150 125 3 0,04 7.5 0.8
26 38 58 71 135 3.2 0.5
24 38 568 B85 140 31 0.0+ 7.4 0.8
21 a5 52 B4 135 3 0.8
22 34 52 B85 3140 140 3 0,04 7.4 0.8
25 38 a7 67 120 0.8
26 38 52 B85 115 3.2 0,04 7.6 0,6
27 38 59 70 135 3.2 0.8
7 40 58 (i} 2160 140 3.2 0.04 7.6 0.8
23 ar 57 868 145 3.0 0,6
28 8 58 B85 145 31 0.05 7.8 0.5
24 a7 55 83 145 3.3 0.8
25 38 50 B2 3180 135 3.3 0.05 7.8 0.8
24 i 56 i 145 3.2 0.8
2a 29 58 ] 150 3.3 0.04 8.1 0,5
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| Produktionsmaengder

Cementtype Arlig produktion

Rapid® cement 1.000.000 ton
Basis® cement 400.000 ton
Lavalkali Sulfatbestandig® cement 60.000 ton
Aalborg White® cement 800.000 ton

Cementtype Styrke, Afbinding, Sulfat

Rapid® cement 1 prove / 9.600 ton
Basis® cement 1 prove / 3.800 ton
Lavalkali Sulfatbestandig® cement 1 prave / 600 ton
Aalborg White® cement 1 pragve / 7.700 ton
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| Produktionsmaengder

Cementtype Arlig produktion

Rapid® cement 1.000.000 ton
Basis® cement 400.000 ton
Lavalkali Sulfatbestandig® cement 60.000 ton
Aalborg White® cement 800.000 ton

Cementtype Styrke, Afbinding, Sulfat
Rapid® cement 1 prave / 240 tankbiler
Basis® cement 1 prave / 95 tankbiler
Lavalkali Sulfatbestandig® cement 1 prave / 15 tankbiler
Aalborg White® cement 1 prave / 192 tankbiler
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Kvalitetskontrol |
produktionsprocessen
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| Cementkemi

Vigtigste grundstoffer i cementkemi:
« Ca (Ca0O)

» Si (SiOy)

« Al (Al203)

« Fe (Fe203)

Klinkermineraler

C3S, CZS, C3A o]0 C4AF 100 ;Z‘é'r%‘u igggguauna
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1 time 5 timer 1 degn 28 degn 1ar
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|Hvor svaert kan det vaere?

Al>2O3
F203

CaO
SiO;

Cyklontarn
H Kalcinator

Filter . Filter

CEMENTIR HOLDING
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| Desvaerre ikke sa simpelt

Ramaterialer:

m Vigtigste kilde Indeholder ogsa bl.a.

Ca (Ca0O) Kridt Silicium, jern, alkali, magnesium o.a.

Si (SiO2) Sand Chlorid (havvand)

Al (Al,Os) Oxiton, Flyveaske Flourid, !ern, silicium, calcium, alkali,
magnesium

Fe (Fex03) Kisaske Zink, chrom

‘ Concretely Dynamic

wr



| Desvaerre ikke sa simpelt

Ramaterialer:

W Vigtigste kilde Indeholder ogsa bl.a.

Ca (Ca0O) Kridt Silicium, jern, alkali, magnesium o.a.

Si (SiO2) Sand Chlorid (havvand)

Al (Al,O5) Oxiton, Flyveaske Flourid, !ern, silicium, calcium, alkali,
magnesium

Fe (Fex03) Kisaske Zink, chrom

Restprodukt fra

Restprodukt fra

Restprodukt fra

genanvendelse af
aluminiumsskrot

fremstilling af
svovlsyre

kulkraftveerker
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| Desvaerre ikke sa simpelt

Mineraliseret proces COz-reducerende)

Grundstof | Vigtigste kilde | Indeholderogsabla. Restproduk fra
Flour Aluspar Aluminium, silicium fre?j;!';/?g af
Braendsler:

Kad- og benmel Fosfat

Tarret spildevandsslam

RDF (papir, pap, plastik) Chlorid

Kul og petcoke Svovl
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| Produktionsprocessen
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Cementmagller

Slemmetromle Kridtslam S LAM \
Kridtgrav =S Ovnslam
S
Hals Barre sand — e I]
(n KLINKER

Filter _ Filter
= Klinkerkgler Ovn m
J , =

y _j
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| Slamproduktion

( Slemmetromle Kridtslam
Kridtgrav C
L a
( Sandmaglle
Hals Barre sand = _ — 3
) | +
\ [ Oxiton, / Si + Al

Ovnslam

Ca + Si +AI1
, T T T T T TT T

C aalborgportland

L Aluspar J

X Cl, Mg, Fe m.fl. 1

+ F, Na20-akv., 1
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| Slamproduktion

é Slemmetromle Kridtslam
Kridtgrav = | Ovnslam
L Ca Ca + Sl + Al 1
- T T T T
(" Sandmolle ' + F Na,O- %kV., |
Hals Barre sand s — | I‘ Cl, Mg, Fem.fl. 1
N s e N - Ay eam eam emm mms mms mmm I
_ [ Oxiton, / |+ Al

| L Aluspar J

Homogenieering VAR AAAA AP AR N AAAATS
Eks. Fe V\/V\/\/\/\/V\/\/\/\/\/\/\/ g \SPAY
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| Kontrol af slamproduktion
Slemmetromle l Kridtslam

] 8 praver pr. dagn
Kridtgrav l Ovnslam
1 1 prave pr. dggn

Sandmglle
Hals Barre sand 2 : — |
Arlig slamproduktion (gra + hvid)
6.000.000 ton
Styringsmal
yring AlLO5 SO, | alt ~14.200 praver
LSF(kaIkmaetningsgrad) C|
Na»O-ceky Vand-%
20U~ .
_ AEkvivalent cementmangde
Fe203 Sigterest
1 pr@ve pr. 165 ton cement /
4 tankbiler

‘| Concretely Dynamic
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| Klinkerproduktion

Ovnslam

AN Ca + S' +A|]\
¢t - T T T

1 + F, Na20O-akv., |
" Cl, Mg, Fe mfl. I

Cyklontarn
Kalcinator

__________ (C33, C2S, CsA,

| +S0s, NaxO-zekv., 1C4AF
1 Cl, P20s, MgO m.fl.

Klinkerkgaler

Kisaske,
Flyveaske,
HMF
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| Kontrol af klinkerproduktion

Styringsmal 4 N\
Eri Cal NaxO-aekv. SO; Arlig klinkerproduktion (alle ovne)
ri Ca
Cl LSE Cr 2.220.000 ton
CS o C4AF | alt ~16.300 prover )
F CaA P20s MgO
Cyklontarn

Kalcinator

Akvivalent cementmangde

1 prave pr. 150 ton cement /
4 tankbiler

12 praver pr. dggn

1 dggnmiddelprave
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| Cementformaling

s

TEA,
. Ferrosulfat

J

(SC)3 Anhydrit \ —I

[

Afsvovlingsgips
Naturgips

Gipslager

L ),
\ A 4

Cementmagller

Klinkerlade

P—
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L Kalkfiller ]

Cementsiloer i
Aalborg
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| Cementformaling

Homogenisering
og opblanding — A \\//\\//\\//\

TEA,
. Ferrosulfat

Klinkerlade

P—

Anhydrit \ —I r

Afsvovlingsgips
Naturgips

Gipslager

vVyY
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Cementmagller

L Kalkfiller ]

Cementsiloer i
Aalborg
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| Kontrol af cementformaling

Styringsmal timeprover
Klinker-Blaine SO3
Na2O-aekv.

Farve Cl 2

Styringsmal degnmiddelprover
1 d styrke 45 pm SO3

rea (€203 Na0-zkv.  Bindetid

_ Vandbehov  SQ;-faser ClI
i Blaine °
Kalkfiller I,' /. | _ Cr+6 neutr. Blaine CsA
, + mange flere ! 1 prave pr. 130 ton cement /

:\ parametre 1 3 tankbiler

Arligt antal praver (gra + hvid)
~17.300 stk.

12 praver pr. 1 degnmiddel-
dagn prgve
i Cementsiloer i . .
Gipslager Aalborg c Depotsiloer i DK
Klinkerlade ‘ . @
i | s , > -%
Cementmgller e S
(e ()
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| Opsummering kvalitetskontrol

Materiale Antal prover Antal analyser 1 prove pr.
(Gra + Hvid) pr. ar pr. ar

Kridt- og ovnslam 14.200 287.700 4 tankbiler
Klinker 16.300 293.400 4 tankbiler
Cement 18.000 232.600 3 tankbiler
| alt 48.500 813.700 -

Rapid® cement 12.100 221.000 2 tankbiler

‘| Concretely Dynamic




| Opsummering kvalitetskontrol

Materiale Antal prover Antal analyser 1 prove pr.
(Gra + Hvid) pr. ar pr. ar r = -

| alt 48.500 813.700 -

Rapid® cement 12.100 221.000 2 tankbiler

Krav iht. Antal prover Antal analyser 1 prove pr.
DS/EN 197-1 pr. ar pr. ar

Rapid® cement 104 3.550 240 tankbiler
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| Alt styres fra kontrolrummet

OV87 KLINKERKEMI

LABDATA MED
KVALITETSKRAY yITIIJnaEIﬁ Z'AJI"%II)!I%R

Fricad ALM E25C
E3S . Sl 28
C3A Eeige ) 350
C4AF . LSk CAD
503 SO3-E FE203
FLUDRID . K2o ALZO3
NA-EKY NAZO 502
B1d Klinker ) . CLORID . HKROM TIOZ

Afsvorlings gips

Programvalg CM 8/9 Parameter oversigt FEEEGtl oo Output

SMELTEFASE (hraendelighed)

= Anhydrit
Fadning inde

sty [l DYNAMISK S03 MAL FiH

Klinke fadning

Gips afsvovling - Sttingsmal

¢ anhydril / marokarsk

Tea CMB

Styringsmal -

Fri Cad 12
BB
80

CAAF 123

S03 123

Fluarid 018

Waz0-zzky [El OB

clorid JEl

KLINKER TYFE FKH SEKUNDA

CO2 | SO3-L | “Emes

CYRLON 862
CYKLON 852

|VAEGTET CLOR
' KM 4

45 my

1190 my

200 my.

H2Q

KLINKERPRAVE SENDT

|0 8 timer 10 24 timer

Tea CMY - e : 0400 1,00 0500 0,100

GMF 4%

GMF fli 0,080 0,400 0,680

Femomel

Undertryk for CM B : 0,080 0,300 e 0,060

Undertryk for

0,040 0,200 0,040

0,020 5,108  — 0,020

0,000 0 0,000 0,000
18:00

Blaine

503 Btyrmél

GMF % mal

Red kap. mal

'\J-\‘\l‘

LIPS Control

C aalborgportland 25
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7 degns kurve

Gyldig fra: 2311 1023 Godkendt: !i

Se diagrammet

Se diagrammet

Dynamick 503 (EBE) | FKH SEKUNDA
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Nar noget gar
skaeVvt...

« Case: Rapid cement med gget finhed
« Case: Lavalkali cement med lavt styrkeniveau

ﬁw | | IIT"‘|
Ijl~ ﬁl%l hs!ll Fﬁjrimﬁ"i g ] !

=l w ‘—""‘ﬁ\m“/
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| Case: Rapid cement med gget finhed

Afvigelse

» Stgrre maengde Rapid cement produceret pa cementmglle 8-9
med gget finhed (Blaine)

» Gennemsnitligt ligger Blaine-malinger pa mallepraver indenfor
kvalitetsmal men udenfor de skeerpede krav gaeldende for
Metro Cityring projektet

- En siloprave med afvigende Blaine i forh. til krav til Metro
Cityring projektet

mn h
~ aalbo rgpo rtland \ Concretely Dynamic




| Case: Rapid cement med gget finhed

Afgraensning
» Produktionsdata: Cementen er produceret til én silo — silo 16

Afhjaelpning

» Cementmglle 7-10 producerer Rapid cement med normal
Blaine til silo 22

» Rapid cement i silo 16 opblandes i skibslaster med Rapid
cement fra silo 22.
Blandeforholdet beregnes pa baggrund af Blaine-malinger pa
cement fra de to siloer e
-~

e
.
I

et

¥ p—
f

* Opblandingen styres i forbindelse med lastning og losning af
skib

g
PR ]

o foc 48

C aalbo rgpo rtland " Concretely Dynamic

CEMENTIR HOLDING




| Case: Rapid cement med gget finhed

Arsag

« Cementmglle 8 pakker pga. fadning med en hgjere andel
sveerere formalelige klinker fra klinkerladen

Korrigerende handling

« Cementmglle 8-9: Styringsmalet for klinker-Blaine gges og
kalkfillertilseetningen reduceres => Blaine indenfor kvalitets-
greenser

C aalbo rgpo rtland ‘| Concretely Dynamic
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| Case: Lavalkali cement med lavt styrkeniveau

Afvigelse

» August 2018 produceres klinker svarende til ét ars afsaetning af
Lavalkali cement

* C3S-indhold er bevidst nedsat for at seenke 28 dggns styrken til
target — dvs. 58 MPa

« Cementformaling undervejs. Kontrol af C3S og styrker er OK

* Ny cementformalingskampagne i september 2018: 28 dggns
styrkerne ligger lavere — dvs. i nedre halvdel af kvalitets-
intervallet

mn h
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| Case: Lavalkali cement med lavt styrkeniveau

Afhjaelpning

« Blaine (finheden) gges med sma step i forb. med formalings-
kampagner

» Den forventede og erfaringsmaessige effekt pa styrkeniveauet
udebliver

» Blaine gges en sidste gang i februar 2019

 Effekt registreres og 28 dggns styrken ligger nu omkring target
pa 58 MPa

C aalbo rgpo rtland " Concretely Dynamic
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| Case: Lavalkali cement med lavt styrkeniveau

Arsagsanalyse
» Undersggelse af cementprgver der repraesenterer klinker fra
hhv. tidligere produceret batch (2017) og ny batch (2018)

» Undersagelserne viser faldende C3S og stigende fosfat i
cementen. Fosfat stabiliserer C2S => der dannes mindre C3S

Korrigerende handling

» Jget fokus pa fosfat fra alternative braendsler under efterfal-
gende klinkerproduktioner

C aalbo rgpo rtland ‘| Concretely Dynamic

CEMENTIR HOLDING



Kvalitetssikring i cementproduktion
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