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SIAMARY.

Quality assurance and production monitoring are important
parts of cement production. In order to ensure uniform
guality standards the various countries and regions have
standards that give a precise description of the nature,
implementation, scope and evaluation of the testing to
be carried out. The cement tests required of the cement
producers are, as a rule, carried out on cement mortars. [t
is appropriate to use standard sand to ensure the precision
and reproducibility of these tests. The world’s largest sup-
plier of standard sand is Normensand GmbH from Beckum,
Germany. Its production of standard sand goes back to 1945,
The company has prepared the CEN reference sand and has
stored large quantities of it on behalf of the CEMBUREAU
so that even in the future it will be possible to ensure com-
parable precision within the European standardization region
when testing the standard strength. The finding that the sand
used in the mortar has a substantial influence on the results
of the mortar strength test has caused Normensand GmbH
to use a special plant technology to produce sand with an
artificially uniform particle size distribution. Because of the
great importance of the sand for the cement industry the
amount of testing during third-party and in-house monitor-
ing is far greater than is required by the standard. Some of
the important aspects of this are described in the article. ¢
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Ob6ecneuenne KayecTBa M MOHUTOPMHI TEXHOOTMHECKOTO
npouecca  SBASIOTCA  BaXKHbIMM  COCTaBAAKOLIUMU
npou3soacTea uemeHta. [na Toro, utobel obecneuntb
OAHOPOJHOE KAYECTBO, B Pa3HbIX CTPaHax M pernoHax
MMeloTCA CTaHAapTbl, KOTOPbie 4al0T TOYHOE OonucaHWe
BUAA UeMeHTa, 00/acTM ero npuMeHeHus, TpedosaHus
K HEMY W WCAbITAHWA, KOTOpble OyAyT BbINONHATLCA Ha
CoOoTBeTCTBHE 3TWM TpeboBaHWsM. McnbiTanus uemeHTa,
Tpebyemble NPOM3BOAMTENAMM LEMeHTa, KaK npaBuAo,
npoeogsTcsa Ha obpa3suax M3 pacteopa. i Toro, 4tobbl
obecneunTb TOHHOCTb M BOCMIPOM3BOAUMOCTb Pe3ynbTaToB
3TMX HUCMBITAHWH HEOBXOAMMO MCNOAb30BaTL CTaHAAPTHbIN
necok. CaMbIM KpyMHbIM NOCTaBLMKOM CTaHAapTHOro
necka sapnsetrca KomnaHua Normensand GmbH wu3
Bekkyma, Tepmannsa. [lpou3BOACTBO CTaHOapTHOMO
necka 3TOW KomnaHue# Hadanocb B 1945 ropy. Mo
nopydervio UEMBIOPO (CEMBUREAU) «omnaxus
Normensand GmbH #3roToBMna 3TanoHHbIM NEcoK no

Ein wichtiger Teil der Zementproduktion ist die Qualitéts-
sicherung und die Produktionstiberwachung. Um einheitliche
Qualitdtsstandards zu gewahrleisten, existieren in den ver-
schiedenen Landern und Regionen Normen, in denen Art,
Ausflihrung, Umfang und Auswertung der durchzufihren-
den Prifung genau beschrieben sind. Die von den Zement-
herstellern geforderten Zementprifungen werden in der
Regel an Zementmértein durchgefihrt. Um die Prazision
und Reproduzierbarkeit der Prifungen sicher gewahrleis-
ten zu kénnen, ist der Einsatz von genormtem Sand, dem
so genannten Normsand, sinnvoll. Der weltweit groRte
Anbieter von Normsand ist die Normensand GmbH aus
Beckum, Deutschland, deren Prifsandproduktion bis in
das Jahr 1945 zurlickreicht. Das Unternehmen hat den CEN-
Referenzsand erstellt und im Auftrag des CEMBUREAU
grofkere Mengen davon eingelagert, um auch in Zukunft
innerhalb des europédischen Normungsbereichs eine ver-
gleichbare Prazision bei der Prifung der Normfestigkeit
sicherstellen zu kénnen. Die Erkenntnis, dass der im Mértel
verwendete Sand erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse
der Mortelfestigkeitsprifung hat, flUhrte dazu, dass die
Normensand GmbH mit einer speziellen Anlagentechnik
einen Sand mit synthetisch gleichmafiger Kornverteilung
produziert. Aufgrund der hohen Bedeutung des Sands fir
die Zementindustrie liegt der Prifaufwand der Fremd- und
Eigentiberwachung weit Gber dem normativ geforderten
Prifumfang. Einige wichtige Aspekte daraus werden in dem
Beitrag beschrieben. 4
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CEN u coxpaHvina ero 6onbliMe Koaudectsa 48 Toro,
utobel B Byayuiem Obiio Bbl BO3MOMHDBIM OBecneuntb
CPaBHUMYIO TOYHOCTb MNpPHM CTaHAAPTHOM  MCMbITaHWH
MPOYHOCTH LEMEHTA B Npefefiax PerdoHa, OXBAYEHHOro
eBponeHcKol cTaHgapTu3auued. Y CTaHOBIGHHE TOro, YTO
Necok, UCnonb3yembld ONS MPUrOTOBAEHHA LEMEHTHOro
pacTeopa, UMeeT CYLLEeCTBEHHOE B/IMAHWE Ha Pesy/bTathl
MCMbITAaHWH MPOYHOCTH, 3acTaBnno KomnaHnio Normensand
GmbH MCNONb30BaTh  CREUMANbHYIO  TEXHOJIOTHIO
Npov3BOACTBA NECKA C MCKYCCTBEHHO CO3ZaHHbIM
cTabunbHbIM pacnpejesneHleM HacTuL, No pasmepy. Ma-3a
TOro, 4TO MECOK UMEeT BAKHOE 3HAYeHWe A5 MCMbITaHUH
LUeMEHTa B LEMEHTHOM MNPOMDILSIEHHOCTH, KOJIMYECTBO
MCMNbITaHWHM B MPOLLECCE HE3ABMCMMOrO M TaK Ha3blBAEMOro
«BHYTPEHHEro», TO eCTh BHYTPU3ABOACKOIO, MOHUTOPHHrA
HaMHOT O MPEEBbILIAET KOMYECTBO MCMbITaHUM, TpebyeMbIx
no craHpapTy. HekoTopbie BaXKHbie acnekTbl 3TOro
OMNMCHIBAIOTCA B HACTOALLEH cTaTbe. <«



Standard sand as the standard for worldwide monitoring

of cement quality

Normensand als Standard der weltweiten Qualitatsiiberwachung von Zement

1 Introduction

Quality assurance and production monitoring have a long
tradition in the cement industry that goes back to the time
of the first product standard in the years 1877/78. Then,
as now, the current product standard specified the mini-
mum amount of testing needed to ensure that the cements
conformed to the standards. Ever since the beginning of
cement production the strength development has been an
important cement characteristic for assessing the quality.
At an early stage it was recognized that strength testing on
mortar, i.e. on a mixture of cement, sand and water, is more
meaningful than just testing the hardened cement paste. So
far the subdivision of cements into strength classes in the
standards has been taken into account in concrete technol-
ogy. Modern concrete design, for example, is also based on
the strength class of the cement to be used.

The precision of the testing, determined statistically as the
variation around the mean value, is crucial for testing in the
context of production control. The overall variation is made
up of the variation due to the test method and the vari-
ation due to the quality of the product. The variation due to
the test method must be as small as possible if the qual-
ity of the cement is to be assessed by its compressive
strength. Extensive investigations in the middle of the last
century showed that the precision of the mortar compres-
sive strength test is affected not only by the temperature
and production procedure but also, and in particular, by the
sand used. In 1965 it was reported in the laboratory com-
mittee of the VDZ {German Cement Works Association) that
“test sands of differing origin [...] lead to different strengths
even if the variations in the particle size distribution do not
exceed the stipulated limits”. No natural sand exhibits this
required uniformity in particle size range or in chemical and
mineralogical composition so this has resulted in test sands
that are assembled industrially, i.e. by selective mechani-
cal means {1].

Normensand GmbH was commissioned by the CEMBU-
REAU to produce and store a large stock of CEN reference
sand with a specified particle size distribution so that even
in the future it would be possible to ensure comparable pre-
cision within the European standardization region when test-
ing the standard strength. For the CEN reference sand this
involves, in accordance with the provisions of the standard,
a naturally rounded quartz sand with a silicon dioxide con-
tent of at least 98 % in units of 1350 + 5 g.

The performance of all CEN standard sands must be com-
pared with this reference sand, which is considered the
fundamental standard for test sand. In accordance with
EN 196-1 the cement compressive sirength that is obtained
with a CEN standard sand must therefore not deviate
significantly from that determined with the CEN reference
sand.

1 Einleitung

Die Qualitatssicherung und Produktionsiberwachung in der
Zementindustrie haben eine lange Tradition, die bis in die Zeit
der ersten Produktnormung in den Jahren 1877/78 zuriick-
reicht. Damals wie heute gibt die gliltige Produktnorm den
Mindestprifaufwand vor, mit dem die Normkonformitat der
Zemente sichergestellt wird. Seit Beginn der Zementpro-
duktion ist dabei die Festigkeitsentwicklung eine wesent-
liche Zementcharakteristik, mit der die Qualitdt beurteilt wird.
Schon friihzeitig wurde erkannt, dass die Festigkeitsprilfung
am Mortel, also dem Gemisch aus Zement, Sand und Was-
ser, sinnvoller ist als die alleinige Priifung des Zementsteins.
Die normative Unterteilung der Zemente in Festigkeitsklas-
sen findet bis heute Berlcksichtigung in der Betontechno-
logie. So basiert das moderne Betondesign auch auf der
Festigkeitsklasse des zu verwendenden Zements.

Entscheidend fir eine Prifung im Rahmen der Produktions-
kontrolle ist die Préazision der Priifung, die als Streuung um
den Mittelwert statistisch ermittelt wird. Die Gesamtstreu-
ung setzt sich aus der Streuung des Priifverfahrens und aus
der Produktqualitdtsstreuung zusammen. Um die Qualitat
eines Zements mit der Druckfestigkeit beurteilen zu kénnen,
muss die Streuung des Priifverfahrens méglichst gering aus-
fallen. Umfangreiche Untersuchungen in der Mitte des ver-
gangenen Jahrhunderts zeigten, dass neben der Temperatur
und dem Herstellungsprozedere insbesondere der verwen-
dete Sand die Prazision der Mérteldruckfestigkeitspriifung
beeinflusst. So wurde im Rahmen des Laborausschusses
des Vereins Deutscher Zementwerke (VDZ) 1965 berichtet,
dass , Prifsande verschiedener Herkunft [...] zu unterschied-
lichen Festigkeiten flihren, auch wenn die Abweichungen
in der Komnzusammensetzung die festgelegten Grenzen
nicht Uberschreiten”. Da kein Natursand diese erforderliche
GleichmaRigkeit im Kornband sowie in der chemisch-mine-
ralogischen Zusammensetzung aufweist, resultierten in der
Folge industrielle, d.h. gezielt maschinell zusammengesetzte
Prifsande [1].

Um auch in Zukunft innerhalb des européischen Normungs-
bereichs eine vergleichbare Prézision bei der Priifung der
Normfestigkeit sicherstellen zu kénnen, wurde die Normen-
sand GmbH vom CEMBUREAU damit beauftragt, einen
grof3en Vorrat an CEN-Referenzsand mit definierter Kornver-
teilung herzustellen und einzulagern. Gemaf den Normvor-
gaben handelt es sich bei dem CEN-Referenzsand um natiir-
lich gerundeten Quarzsand mit einem Siliziumdioxidgehalt
von mindestens 98 % in Einheiten von 1350 + 5 g.

Mit diesem CEN-Referenzsand, der als das Urmeter des
Prifsands verstanden wird, muss die Leistungsfahigkeit
aller CEN-Normsande abgeglichen werden. So gilt geman
EN 196-1, dass die Zementdruckfestigkeit, die mit einem
CEN-Normsand erhalten wird, nicht wesentlich von der ab-
weicht, die mit dem CEN-Referenzsand ermittelt wird.



Table 1:  Validation testing for standard sand in accordance with

EN 196-1
Tabelle 1: Validierungspriifung fiir Normsand gemaR EN 196-1

1. Certification testing

Initial certification testing and annual compliance testing, based on
which the certification body draws up a certificate of conformity

) One requirement is that CEN standard sand is currently in production
) Three samples to be taken within three months under the supervision
of the certifier

20 mortar mixes are made up with each standard sand sample and
are compared with 20 mortar mixes made with CEN reference sand.
Three cements from different strength classes are used for this
purpose.

The evaluation criteria are the 28-day compressive strength of the
series and the coefficient of variation {(which must always be < 2.0 %)
as well as the validation criterion D < 5.0 %, which is calculated from
the average compressive strength value of the sand to be validated x
and that of the reference sand y:D = 100 x (x — y)/y.

The compliance testing is carried out over twelve months with one of
the three samples

b

.

Annual reverification testing

} Checking of the in-house monitoring reports by the certifier

} Testing a random sample against the CEN reference sand with a
CEM 1425 N, CEM 1425 R or CEM 1 52,5 N cement that is taken
under the supervision of the certifier

2. Compliance testing: continuous in-house monitoring

Daily check of the particle size distribution and moisture content of
the CEN standard sand production on one sample

Manthly check of a CEN standard sand sample in comparison with
the CEN standard sand sample taken under the supervision of the
certifier; sample size: ten mortar pairs

The evaluation criteria are the 28-day compressive strength of the
series and the coefficient of variation {which must always be < 2.0 %)
as well as the validation criterion D < 5.0 %, which is calculated from
the average compressive strength value of the CEN standard sand
from current production x and the results of the sand sample y taken
under the supervision of the certifier

In a series of twelve successive monthly tests D must not be greater
than2x25%

L

2 Monitoring the production of standard sand

EN 196-1 [2] specifies the minimum amount of testing
that will ensure that a CEN standard sand conforms to
the standard. The standard differentiates between cer-
tification testing and compliance testing (} Table 1). The
certification testing consists of the initial certification test-
ing of the standard sand and the annual reverification test-
ing by a third-party inspection body. One precondition for the
certification testing is the ongoing production of CEN stand-
ard sand. The continuous compliance testing then corre-
sponds to the in-house monitoring of the standard sand pro-
duction.

2.1 In-house monitoring

The uniformity of the standard sand is so important in cement
production control that the amount of testing by Normen-
sand GmbH far exceeds the requirements of the standard.
The main aim is to provide the customer with products that
are as uniform as possible. For example, the monitoring of
the particle size distribution (grading curve) at the produc-
tion site of Normensand GmbH in Beckum does not take
place just once per day - as required by the standard - but
is checked and recorded on every fiftieth pouch. More than
10 000 particle size distributions were determined in the past
years. With this amount of data it is possible to show that
the particle size range has an artificial uniformity that can
only be achieved by optimized and strictly monitored pro-
duction conditions [3].

2 Produktionsiiberwachung der Normsand-
produktion

Die EN 196-1 [2] gibt den Mindestprifaufwand vor, mit dem
die Normkonformitat eines CEN-Normsands sichergestellt
wird. Die Norm unterscheidet zwischen Zertifizierungspri-
fung und Nachweisprifung (F Tabelle 1). Die Zertifizierungs-
prifung besteht aus der ersten Zertifzierungsprifung des
Normsands und der jéhrlichen Bestédtigungspriifung durch
einen Fremdlberwacher. Voraussetzung fur die Zertifizie-
rungsprifung ist eine laufende Produktion von CEN-Norm-
sand. Die kontinuierliche Nachweisprifung entspricht dann
der Eigentberwachung der Normsandproduktion.

2.1 Eigeniberwachung

Da die GleichmaRigkeit des Normsands eine so hohe Bedeu-
tung bei der Zementproduktionskontrolle weltweit hat, (ber-
steigt der Prifaufwand der Normensand GmbH den norma-
tiv geforderten Aufwand erheblich. Das oberste Ziel ist, dem
Kunden Produkte mit der héchstmaglichen GleichmaRigkeit
zu bieten. So findet die Uberwachung der Kornverteilung
{Sieblinie} am Produktionsstandort der Normensand GmbH
in Beckum nicht wie von der Norm gefordert nur einmal
taglich statt, sondern wird an jedem flnfzigsten Sack Uber-
pruft und dokumentiert. In den vergangenen Jahren wur-
den mehr als 10 000 Kornverteilungen ermittelt. Mit dieser
Datenlage ist es mdglich, aufzuzeigen, dass das Kornband
eine synthetische GleichmaRigkeit aufweist, die nur durch
optimierte und streng Uberwachte Produktionsbedingungen
darstellbar ist [3].

Da der CEN-Normsand bei der Eigeniberwachung der
Festigkeitsentwicklung von Zement eingesetzt wird, ist das
Hauptkriterium der Uberwachung des Sands, d. h. das Haupt-
kriterium der Nachweisprifung die 28-Tage-Moérteldruck-
festigkeit. Fiir diese gemaR EN 196-1 monatlich durchzufih-
rende Nachweisprifung wird eine Portlandzementcharge
Uber zwolf Monate eingesetzt, die einmal im Jahr genom-
men und vor der Verwendung homogenisiert wird. Um die
GleichmaRigkeit der laufenden Normsandproduktion nach-
zuweisen, wird nun die 28-Tage-Morteldruckfestigkeit des
Sands aus der laufenden Produktion derjenigen aus der
Produktion des vergangenen Jahres gegenlbergestellt. Die
hierzu verwendete Riickstellprobe, d. h. die Sandcharge des
vergangenen Jahres, wird unter Aufsicht des Fremdiberwa-
chers genommen. Zehn Normsandbeutel der Nachweispru-
fung werden an zwei Arbeitstagen der Produktion aus num-
merierten Sacken entnommen.

So kann jeder einzelne Normsandbeutel einer genauen Pro-
duktionszeit zugeordnet werden. Die zehn Mértelmischungen
aus laufender Produktion und die zehn aus der Rlckstell-
probe werden unmittelbar nacheinander in einer zufélligen
Reihenfolge im Priflabor hergestellt.

Aus den 28-Tage-Druckfestigkeiten der beiden Probenserien
werden die Monatsmittelwerte und die zugehdrigen Stan-
dardabweichungen ermittelt. Der Variationskoeffizient der
Probenserien sollte unter 2,0 % liegen. Aus dem Monatsmit-
telwert der laufenden Produktion x und dem der Rickstell-
probe vy ergibt sich dann das Validierungskriterium D:

D = 100 {x-y)y

Innerhalb von zwolf aufeinanderfolgenden Monatsprufungen
darf der D-Wert maximal zweimal groer sein als 2,5 %.
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In accordance with EN 196-1, CEN standard sand must be
packed in pouches containing 1350 + 5 g. Three mortar prisms
can be produced with one pouch. Specifying the pouch weight
minimizes weighing errors in the laboratory. The CEN reference
sand, i.e. the fundamental standard for the CEN test sand, is
stored and sold in glass jars packed by Normensand GmbH.

Gemdf EN 196-1 muss ein CEN-Normsand in Beuteln mit
1350 + 5 g Inhalt verpackt sein. Mit einem Beutel werden

drei Mdrtelprismen hergestellt. Durch das Vorschreiben des
Beutelgewichts wird der Wiegefehler im Labor minimiert.

Der CEN-Referenzsand, d.h. das Urmeter des CEN-Priifsands,
wird in Gldsern verpackt von der Normensand GmbH gelagert
und vertrieben.

Figure 1:

Bild 1:

CEN standard sand is used for in-house monitoring of the
strength development of cement, so the main criterion
when monitoring the sand — i.e. the main criterion for the
compliance testing — is the 28-day mortar compressive
strength. For this compliance testing, which in accordance
with EN 196-1 has to be carried out monthly, a batch of Port-
land cement that is taken once per year and homogenized
before use is used over a period of twelve months. In order
to demonstrate the uniformity of the current standard sand
production the 28-day mortar compressive strength of the
sand from current production is then compared with that of
the production from the previous year. The retention sam-
ple used for this purpose, i.e. the sand batch from the pre-
vious year, is taken under the supervision of the third-party
inspection body. Ten pouches of standard sand for com-
pliance testing are taken from numbered bags on two pro-
duction working days.

This means that each individual pouch of standard sand can
be assigned to a precise production time. The ten mortar
mixes from current production and the ten from the reten-
tion sample are produced immediately after one another in
a random sequence in the test laboratory.

The monthly average values and the associated standard
deviations are determined from the 28-day compressive
strengths of the two series of samples. The coefficients of
variation of the sample series should be less than 2.0 %. The
validation criterion D is then obtained from the monthly aver-
age value of the current production x and that of the reten-
tion sample y:

D =100 (x-y)y

Within twelve successive monthly tests the D value is
allowed to have a maximum value of 2 x 2.5 %. If the stand-
ard sand production does not meet these requirements this
must be immediately reported to the certifier, the cause

Wenn die Normsandproduktion diese Anforderung nicht
erfillt, muss dies umgehend dem Zertifizierer gemeldet,
die Ursache ermittelt und die Erstzertifizierung wieder-
holt werden. Dieser Fall ist bei der Normensand GmbH
in der mehr als 50-jahrigen Geschichte noch nie vorge-
kommen.

Uber diese Narmforderung hinaus werden zusétzlich bei lau-
fender Produktion zwei Proben wéchentlich fiir sine ergan-
zende EigenlUberwachung genommen. An diesen Proben
wird ebenfalls die 28-Tage-Mérteldruckfestigkeit (unter Ver-
wendung der gleichen Portlandzementriickstellprobe wie
bei der Nachweispriifung} im Vergleich mit der der Sand-
rickstellprobe des vergangenen Jahres ermittelt. AuRer-
dem wird an zwei Proben der laufenden Produktion sowie
an zwei Normsandrlckstellproben des vergangenen Jahres
die 28-Tage-Morteldruckfestigkeit unter Verwendung eines
CEM IlI/B Zements ermittelt.

Mit den ermittelten Mérteldruckfestigkeiten wird wiederum
der D-Wert berechnet. Auch bei diesen erganzenden Unter-
suchungen gilt, dass der D-Wert kleiner als 2,6% sein
muss.

Grundsatzlich wird von allen bei der Nachweispriifung und
der Eigenliberwachung eingesetzten Normsandbeuteln das
Gewicht bestimmt und dokumentiert. So wird sichergestellt,
dass die Normvorgabe 1350 + 5 g eingehalten wird. Als
weitere Parameter werden regelméRig an Normsandproben
das Mértelausbreitmal und der Luftporengehalt bestimmt.
Mit dem Ausbreitmal kann auf Kornforménderungen ge-
schlossen werden, die das rheologische Verhalten eines
Normmortels beeinflussen wiirden. Ein steigender Luft-
porengehalt wirde auf Probleme mit der Sandtrocknungs-
anlage hinweisen. Ein NaOH-Test wird zudemn regelmalig
genutzt, um sicherzustellen, dass die Sandkomponenten
nicht organisch verunreinigt sind.

2.2 Fremdiberwachung

Mit dem Verein Deutscher Zementwerke (VDZ) hat die Nor-
mensand GmbH einen besonders kritischen CEN-Norm-
sand Kunden. Der VDZ legt als national und internatio-
nal tatige Prif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle
besonderen Wert auf die tber Jahre konstante Qualitit
des Sands. Daher wird vor der Abnahme der Jahresmenge
an CEN-Normsand die laufende Produktion in einem wei-
teren umfangreichen Untersuchungsprogramm bewertet
und die Sandqualitdt aus dem Vorjahr der der laufenden
Produktion gegenilbergestelit. Bei dieser Sonderpriifung
werden sowohl im Labor des VDZ als auch im Priflabor
der Normensand GmbH drei unterschiedliche Zemente
und vier Sandchargen in kurzer Zeit gepriift. Da neben
der 28-Tage-Druckfestigkeit auch die 2-Tage-Druckfestigkeit
ermittelt wird, werden in beiden Laboren jeweils 540 Ein-
zelwerte generiert. Mit diesem Vergleichstest stellt der VDZ
die Prifgenauigkeit bei der Fremdilberwachung des jewei-
ligen Jahres sicher. AuBerdem kann er mit diesem seit Jah-
ren durchgeflihrten Untersuchungsprogramm belegen, dass
sich die Sandqualitdt der Normensand GmbH nicht geédndert
hat, was fir die Zementindustrie, die Normensand GmbH
und die Reputation des VDZ als FremdUberwacher duRerst
wichtig ist.

Die Nachweisprifungen sowie ergédnzenden Priifungen der
Normsandproduktion werden im Auftrag der Normensand
GmbH im Zentrallabor der HeidelbergCement AG in Enniger-



must be determined and the initial certification must be
repeated. This situation has never yet occurred at Normen-
sand GmbH in its more than 50-year history.

In addition to this requirement of the standard two samples
are taken every week while production is in progress for sup-
plementary in-house monitoring. The 28-day mortar com-
pressive strengths of these samples (using the same Port-
land cement retention sample as for the compliance testing)
are also determined and compared with those of the sand
retention samples. The 28-day mortar comnpressive strengths
are also determined on two samples from current produc-
tion and on two standard sand retention samples from the
previous year using a CEM 1lI/B cement.

The D value is calculated again using the measured mortar
compressive strengths and in these supplementary investi-
gations must be less than 2.5 %.

Basically, the weight of every standard sand pouch, particu-
larly those used in compliance testing and in-house monitor-
ing, is measured and recorded. This ensures that the stand-
ard specification of 1350 + 5 g is met. The mortar flow-table
spread and the air void content are also determined regularly
on standard sand samples as further parameters. Changes
in particle shape that would affect the rheological behav-
iour of a standard mortar can be deduced from the flow-
table spread. A rising air void content would indicate problems
with the sand drying plant. An NaOH test is also used regu-
larly to ensure that the sand components are not organically
contaminated.

2.2 Third-party inspection

The VDZ {German Cement Works Association) is a particu-
larly critical customer of Normensand GmbH for CEN stand-
ard sand. As a nationally and internationally active testing
laboratory, inspection and certification body the VDZ places
particular emphasis on consistent sand quality over the
years. Before the annual quantity of CEN standard sand is
accepted the current production is therefore evaluated in
another extensive investigative programme and the quality
of the sand from the previous year is compared with that
of the current production. In this special test three differ-
ent cements and four batches of sand are tested in a short
space of time both in the VDZ's laboratory and in Normen-
sand GmbH's test laboratory. The compressive strengths
are measured at 2 days as well as at 28 days so 540 indi-
vidual values were generated in each of the two labora-
torigs. The VDZ uses this comparison test to ensure the
accuracy of testing in the third-party inspection for the particu-
lar year. With this investigative programme, which has been
carried out for years, it can also confirm that the quality of
sand supplied by Normensand GmbH has not changed -
which is extremely important for the cement industry, for
Normensand GmbH and for the reputation of the VDZ as a
third-party body.

The compliance tests as well as the supplementary tests
on the standard sand production are carried out in the
central laboratory of HeidelbergCement AG in Ennigerloh
() Fig. 2) on behalf of Normensand GmbH. The central labora-
tory was chosen because of its location close to the stand-
ard sand production — the production sites are only 15 km
away — and because the organizational structure of the
laboratory is geared to a large number of construction
material tests with a low testing error.

Figures 2—4: HeidelbergCement AG's central laboratory in Ennigerloh has
been optimized for high product throughput. The standard
mortars are stored in special steel basins. The results of the
mortar compressive strengths are automatically assigned to
the sample recorded in the LIMS and evaluated statistically.

Das Zentrallabor Ennigerloh der HC AG ist fiir einen hohen
Probendurchsatz optimiert worden. Die Normmaértellagerung
erfolgt in Edelstahlbecken. Die Ergebnisse der Morteldruck-
festigkeiten werden automatisch der im LIMS erfassten
Probe zugeordnet und statistisch ausgewertet.

Bilder 2—4:

loh durchgefiihrt (3 Bild 2). Die Wahl fiel auf das Zentralla-
bor aufgrund der ortlichen Néhe zur Normensandproduk-
tion — die Produktionsstandorte liegen lediglich 15 Kilometer
auseinander — und weil die Organisationsstruktur des Labors
auf eine hohe Anzahl an Baustoffprifungen bei geringem
Priffehler ausgerichtet ist.

Anmerkung dazu: Die Prifgenauigkeit eines Labors wird mit
der Langzeitwiederholbarkeit beschrieben. Als Langzeitwie-
derholbarkeit wird in der EN 196-1 der Ubereinstimmungs-
grad der Prifergebnisse verstanden, der durch haufiges
Prifen verschiedener Teilmengen aus derselben homoge-
nisierten Zementprobe von unterschiedlichen Laboranten



A note on this subject: The testing accuracy of a laboratory is
described by the long-term repeatability. EN 196-1 describes
long-term repeatability as the level of agreement of the test
results that are obtained by frequent testing of different sub-
samples of the same homogenized cement sample by dif-
ferent laboratory assistants using different equipment with
the same CEN standard sand over a period of one year in
the same laboratory. Because of the standardized testing pro-
ceduresandthe first-class personnel (mainly educatedin-house)
the test variations in the central laboratory are very small. In
2010 and 2011 an external certifier had the 28-day mortar
compressive strengths measured in the central laboratory in
Ennigerloh as part of long-term repeatability measurements.
The certifier determined coefficients of variation v of 1.5 %
and 1.8 % respectively. According to EN 196-1 the coefficient
of variation for normal work should be less than 3.5 %. Better
laboratories have coefficients of variation of 2.5 %.

When each sample is delivered to Ennigerloh it is assigned
a laboratory number and a testing catalogue in the central
laboratory’s laboratory information and management system
{LIMS). The LIMS also generates a label with a barcode so
that each sample is uniguely recorded. The results of the
mortar compressive strengths generated with a sample are,
for example, immediately assigned to the sample number
in the system and automatically transferred to the database.
This structured laboratory procedure makes it possible to
investigate a large number of samples with a low test vari-
ation. About 20 000 mortar compressive strengths are deter-
mined every year in the Ennigerloh central laboratory.

The characteristic variables of the results are calculated auto-
matically in the LIMS, evaluated statistically and issued in
special reports. These are forwarded immediately to Nor-
mensand GmbH.

3 Final comments

The constantly rising demands made on the performance
of modern cements mean that the test sand must continue
to have a high level of uniformity. Both Normensand GmbH
and the centrai laboratory therefore have certified manage-
ment systems. The high quality requirements for the produc-
tion are ensured by the regular external audits. This quality
requirement is appreciated by cement producers throughout
the world: 70 % of the production of Normensand GmbH is
exported. ¢

an unterschiedlichen Geraten mit dem gleichen CEN-Norm-
sand Uber einen Zeitraum von einem Jahr im selben Labor
erzielt wird. Aufgrund der standardisierten Priifungsablédufe
und des qualifizierten (weitgehend selbst ausgebildeten) Per-
sonals sind die Prifstreuungen im Zentrallabor sehr niedrig.
In 2010 bzw. 2011 hat ein externer Zertifizierer im Rahmen
einer Langzeitwiederholbarkeitsmessung die 28-Tage-Mor-
teldruckfestigkeiten im Zentrallabor Ennigerloh bestimmen
lassen. Dabei ermittelte der Zertifizierer einen Variations-
koeffizient v von v = 1,5% bzw. 1,8%. GemaR EN 196-1
sollte bei normaler Leistung der Variationskoeffizient kleiner
3.5 % sein. Bessere Labore weisen Variationskoeffizienten
von 2,5 % auf.

Bei der Anlieferung in Ennigerloh werden jeder Probe im
Laborinformations- und Managementsystem (LIMS) des
Zentrallabors eine Labornummer und ein Prifkatalog zuge-
ordnet. Zudem generiert das LIMS ein Etikett mit Barcode,
sodass jede Probe unverwechselbar erfasst ist. Die z.B. mit
einer Probe generierten Ergebnisse der Morteldruckfestig-
keit werden im System direkt der Probennummer zugeord-
net und automatisch in die Datenbank Gbernommen. Durch
diesen strukturierten Laborablauf ist es méglich, eine hohe
Probenanzahl mit geringer Priifstreuung zu untersuchen. So
werden jdhrlich im Zentrallabor Ennigerloh rund 20 000 Mér-
teldruckfestigkeiten ermittelt.

Mit den Ergebnissen werden im LIMS automatisch die Kenn-
grofien berechnet, statistisch ausgewertet und in speziellen
Reports ausgegeben. Diese werden unverziglich der Nor-
mensand GmbH Ubermittelt.

3 Schlusshemerkung

Die sténdig steigenden Anforderungen an die Leistungsfahig-
keit moderner Zemente erfordern auch in Zukunft eine hohe
GleichmaBigkeit beim Priifsand. Sowohl die Normensand
GmbH als auch das Zentrallabor besitzen daher ein zertifi-
ziertes Managementsystem. Durch die regelméRig durchge-
flhrten externen Audits wird der hohe Qualitatsanspruch der
Produktion sichergestellt. Diesen Qualitdtsanspruch honorie-
ren die Zementhersteller weltweit: 70 % der Produktion der
Normensand GmbH werden exportiert. 4

[1]1 Rendchen, K.; Manns, W.; Loch, W.: Normsand nach
DIN 1164 Teil 7. Zement-Kalk-Gips 42 (1989) No. 6,
pp. 306-310.

[2] EN 196-1: 2005-05 Methods of testing cement Part 1
Determination of strength.

[3] H. Schellhorn, R. Struth, F. Sybertz, CEN standard
sand - a proven quality control product. CEMENT
INTERNATIONAL 5 (2007) No. 2, pp. 54-62.



CraHaapTHbIH NECOK KaK 3TaOHHbIH AN MeXAYHAPOJHOrO

MOHUTOPUHIra KayecTBa LleMeHTa

» Dr. P. Boos, Normensand GmbH, Bekkym, Dr. S. Baetzner, Forschungsinstitut der
Zementindustrie GmbH, Qioccenbpopd, Nepmanusa

i1 BBegeHue

ObecneveHne KadecTea H MOHWUTOPHHI NPOM3BOACTBA
B LLeMEeHTHOM MPOMBIWAEHHOCTH UMEIOT ANHTENbHYIO
TPaAMLUMIO W HAYANAKMCb C MOMEHTa NOSAB/AEHHUS NepBoro
ctaHpapta Ha uement &8 1877 /78 rogax. C Ttex nop v
0O HACTOAWEro BPEMEHH OEeUCTBYIOLWMH CTaH[apT Ha
ueMeHT crneundHUMPYET MUHUMaNbHOE KONUYECTBO
WcnbiTaHuit, Tpebyembix Ans Toro, 4tobol obecneunTb
CoOTBeTCTBUE UeMeHTa cTadgaptam. C camoro Havana
NPOM3BOACTBA LEMEHTA Pa3BUTHE NPOYHOCTHU ABJISETCA
BaXKHOM XapaKTepUCTUKOH LemeHTa ANA OUEHKH ero
kauecTea. Ha paHHMX 3Tanax Obl0 YCTAHOB/EHO, YTO
NPOYHOCTL NPH CXATUW LEMEHTHOro pacTBopa, 7O eCTb
CMeCH UeMeHTa, NecKa W Bogsl, MmeeT Bonee BaxHoe
3HAYEHHE, YeM MCMbITaHWE MPOYHOCTH 3aTBepaeBLIed
LeMeHTHOM nacTbl. [lo HacToswero BpemMeHu pasaeneHne
B CTaHAapTax LEMEeHTOB Ha Kjaccbl NO MPOYHOCTH
yuuTbiBaeTCA B TexHonorun GetoHa. CoBpeMeHHbIH
noaxop K nogbopy coctasa 6eToHa, HanpUMep, TakKe
OCHOBbIBAETCA Ha KNacce NPOUYHOCTH LEMEHTa, KOTOpbIH
ByaeT UCNONb30BaTHCS.

McnbiTaHke TOYHOCTH, ONpedensiemMon CTaTUCTHHYECKH
KaK OTKJOHeHWe OT CpefHeil BeNWdYMHbI, ABNAETCH
KPWUTUHECKWM NPH KOHTPOJIE KaHeCTBa NPOU3BOACTBEHHOIO
npouecca. Obliee OTKIOHEHHE BKIOYAET OTKNOHEHHE
M3-3a METOfa UCMbITAHUA W OTKNOHEHME W3-3a KaqecTea
npoaykTa. OTKNOHEHHe HU3-3a MeTOAA MCMbITaHWA AOMKHO
ObITb HACKONbKO BO3MOXHO MWUHMMaJ/bHbiM NPU OLEHKE
KauecTBa LLeMeHTa No NPOYHOCTH ApH oxatnu. OBwrpHble
MCcCNefoBaHUs B CepefHHE NPOLINOro CTONETHA NOKasaH,
UYTO Ha TOYHOCTb MCMbITAHHUA MPOYHOCTU NpPH CXKATHK
LIeMEHTHOro pacTBoOpa B/IMAET He TONbKO Temnepartypa
M TEXHONOIMUYECKWUH Npouecc NPOU3BOLCTBA, HO TaKXke
W Kau4ecTeo Mcnosb3yemoro necka. Tak, B 1965 rogy 8
oTyeTe B paMkax paboT xomuTeTa no nabopatopuam
accouuauun VDZ (German Cement Works Association)
BbIIO OTMEUEHO, HTO «MCNOJIb3yeMble NEeCKH pas3iMiHoOro
MPOUCXOXKAEHUS [...] NPUBOLAST K Pa3/UUHbIM NPOUHOCTSM,
[a)ke eCNK OTK/JIOHEHUS B rpaHyoMeTpPUYeCKOM CocTaBe
He NpesbIWaT YCTaHOBAEHHbIX npegenocs.» Hu oant
M3 NPUPOAHbLIX MECKOB He OTBeYaeT YCTaHOB/IEHHbIM
TpeGoBaHMAM B OTHOLUEHUW pacnpefeneHnsa yacTul no
pa3Mepy, a TakXe XMMUUYECKOTO M MUHEPANOrHYeCKoro
cocTasa. B pesynbTaTte 310ro BO3HMK/IA HEOBXOAMUMOCTD
MPOMU3BOACTBA B NPOMBILLIEHHBIX MaclwTabax Neckos ans
NPOBEAEHUS WCMBITAHWIH C HCKYCCTBEHHO NofoBpaHHOM
rpanynometpuei [1].

LLEEMBIOPQO nopyuuno komnaHuu Normensand GmbH
NPOM3BECTH H XPaHWTb BONBLILOKH 3anac 3TaNOHHOrO Necka

no CEN co cneundmurMpoBaHHbIM pacnpeieneHnem YacTuly
no pasmepy Ana Toro, 4Tobbl faxe B Gyayuiem 6oino
Obl BO3MOXHO 0BecneynTe CPaBHUMYIO TOYHOCTb NPH
MCNbITaHUAX CTAHAAPTHOM NPOYHOCTH LIEMEHTA B NpeAesax
peruoHa, OXBa4€HHOrO €BPONENCKON CTaHAapTH3aumen.
Jlns npoussoacTsa atanoHHoro necka no CEN, koTopbii
ynakosbisaeTcs B naketol Becom 1350 £ 5 r, ucnonbayetcs
NPUPOAHbBIN KBAPLEBBIH NecoK OKPYriok qopmbl C
COfiepKaHUeM MOKCHAA kpeMHeseMa He MeHee 98 %.

XapakTepucTuku Bcex neckos no CEN ponxHo
CPaBHMBATLCA C 3THMM 3TA/IOHHbBIM MECKOM, KOTOPbIM
cunTaeTcs 6a30BbIM NPH CPABHHUTENIbHBIX MCHbITAHHAX
neckos. B cooteetcteuu co ctaHpaptom EN 196-1,
NPOYHOCTL NPH CXKaTHU LieMeHTa, KoTopas nonydyeHa npu
ucnonbsosaHuu ctanaapTHoro necka no CEN, ne nomkHa
3HAUUTENBHO OTANYATbCS OT APOYHOCTH, ONPEAeseHHON
NPH Ucnosb3oBaHuW atanoHHoro necka no CEN.

2 MOHHUTOPHHTI NPOU3BCACTBA
CTaHAAPTHOrO Necka

Cranpapt EN 196-1 [2] cneunduumnpyer MHHUMaNbHOe
KONWYeCTBO MCMbiTaHWM, KoTopoe TpebyeTca AnA
NOATBEPXAEHHS COOTBETCTBUA MPOU3BOAMMOroO Necka
ctangapty CEN. Cranpapt Lenaer pa3nuuuve Mexpy
CePTUDHKALUOHHBIMU UCTbITAHUAMMU W HCNBITAHUAMM
cooTeetcTBUA (cm. Tabnuuy). CepTudrKauMoHHbIE
UCMbITAHUS COCTOAT U3 NEPBHUUHBIX CePTHDUKALMOHHBIX
MCNbITAaHMM CTaHAAPTHOTO Necka M eXerofgHbix
KOHTPO/IbHbBIX MCMbITaHU (NepenpoBepKa) He3aBUCHMbIM
MHCNEKLMOHHbIM opraHoMm. OaHWUM M3 ycnoBuH
ANA TpoBefleHUs CepTUMHKALUOHHbBIX HCNbITaHWH
ABAAETCA Ha/lM4Me AeWCTBYHLEero npou3BOACTBA
ctanpapTHoro necka no CEN. HenpepbiBHble UCMbITaHWS
COOTBETCTBUS NPOBOAATCA B COOTBETCTBUM C NpoUeaypo¥
BHYTPUM3aBOACKOFO MOHMTOPWHra MNPOW3BOACTBA
CTaHOapTHOTO necka.

2.1 BHyTpM3aBOACKOW MOHMTOPHHI

OnHOpOAHOCTL CTAHAAPTHOrO Mnecka ABaseTcH
HACTONbKO BAXHOW B KOHTpPONe MPOW3BOACTEA
LieMEeHTa, YTO KOJIMYECTBO WCNbITAHWW, NPOBOAMMbIX
komnaHueil Normensand GmbH HamHoro npesbiwaer
Tpebosanus ctaHpapta. OCHOBHOM LENbi0 ABNAETCSA
obecneunts notTpebuTens nNpoayKTamu, KoTopble
ABASIOTCA MaKCMMAaZbHO BO3MOXHO OJHOPOAHbLIMU.
Hanpumep, MOHUTOPMHI pacnpefiefieHus 4acTuy no
pa3mepy (NoCTpoeHHe rpaHy/IOMeTPUYECKOM KPHUBOH) Ha



NPOW3BOACTBEHHOW naowaake KomnanHuu Normensand
GmbH & Bekkyme OCYLLECTBAARTCS HE TOMBKO OfAMH pa3
B CYTKW — KaK TpebyeTcs no cTanfgapTy — a npoBepseTcs
M (DUKCHMpyeTCs Ha KaXAOM NATULECATOM nakeTe.
Bonee, uem 10000 usmepeHuit pacnpeaenenms yactuy
no paamepy 6bl10 BbINOAHEHO 3a NOCAefHUE FOgbl.
Takoe BonblLoe KOAMYECTBO AaHHbIX AAET BO3MOXHOCTD
noKasaTb, 4TO pacnpefefieHUe YacTHL, N0 pasMepy umeeT
MCKYCCTBEHHO AOCTUraemylo of4HOPOLHOCTb, KOTOpas
MoXKeT GbiTb LOCTUIHYTA TOMbKO ONTUMU3MPOBAHHbLIMU
M CTPOTrO KOHTPOJNMPYEMBIMM MYTEM MOHUTOPHHra
NPOW3BOACTBEHHbIMU ycnosusamu [3].

CranpaptHbiit necok no CEN ucnonbsyetcs gns
BHYTPH3aBOLCKOrO MOHUTOPHHIA Pa3BUTUA NPOYHOCTH
LeMeHTa, MO3TOMY OCHOBHbBIM KPHTEPHEM npu
MOHWTOPUHIE NeCKa — TO €CTb OCHOBHBIM KpHUTEpHeM
A1 UCNbITAHWA COOTBETCTBHUA — SIBAAETCS MPOUHOCTD NPH
CKaTuu B Bo3pacTe 28 cyTok uemeHTHOro pacteopa. [as
3TOFO UCNBITAHMA COOTBETCTBUS, KOTOPOE B COOTBETCTBUM
¢ EN 196-1 fo/mkHO NpoBOANTLCS eXeMecsayHo, napTua
nopTnaHiueMeHTa, KOTOpbIH 0TBUpaeTca oauH pas B rog
W FOMOreHU3MpoBaH [0 MCMNONb3OBAHWA, UCRONb3yeTCA
Ha npoTsakeHun fBeHaauatTw Mecauee. Ona Toro,
4TO6bl NPOAEMOHCTPHPOBATD OAHOPOLHOCTh TEKYLLEro
MPOW3BOACTEA CTaHAapPTHOIo necka, NPOYHOCTb NpPM
CoKaTWk B Bo3pacTe 28 CYTOK LEMeHTHOro pacteopa
C NecKOM M3 TeKYLEero NPOM3BOACTBA CPABHWBAETCS
C NPOYHOCTHIO LEMEHTHOrO pacTBOpa C MNeCKoM,
npousBefeHHbIM B npeabigywem rogy. Ina atoro
obpasey necka M3 napTuu necka, NPOU3BEAEHHOM
B NpeaplaylieM ropy, oTOMpaetca nog KOHTpOnem
HE3aBMCHMMOrO MHCNEKUMOHHOrO opraHa. fecaTb naketos
CO CTaHAaPTHbIM NECKOM A/1A UCMbITAHUA COOTBETCTBUS
oTbUpaeTcs M3 NPOHYMEPOBaHHbIX MELIKOB C NECKOM,
Npon3BefeHHbIM B TedeHue AByX pabounx gHew,

370 0O3HAYaeT, YTO KaXKAblM MHAWMBUAYANbHbIA NakeT co
CTaHAAPTHbIM NECKOM MOXET BblTb UAEHTHHLMpPOBaAH B
COOTBETCTBUM C TOUYHBIM BpEMEHEM Npou3BoacTBa. Jecatb
PacTBOPHbIX CMece# € NECKOM M3 TEKYLULETrO NPOU3BOACTBA
U fecATb C NECKOM M3 NPOW3BOACTBA NpPeAblgylero
rofa M3roToB/IAIOTCA NOCNEA0BATENLHO APYT 32 APYroMm
B C/YYalHOW NOC/iefoBaTeNbHOCTH B MCNbITATE/IbHOM
nabopatopuu.

CpeaHemecauHbie Benu4UHbl M COOTBETCTBYlOLLUE
OTK/NIOHEHMSA OT CTaHjapTa ONpPeaessaloTCs U3 3HauyeHWN
NPOYHOCTEN NpK CXaTUKW B BO3pacTe 28 CyTOK ABYX cepuit
obpasuos. KoathdhuumeHTsl Bapraumu B cepuax obpasiios
ROMKHbI BbiTh MeHee 2,0 %. Kputepmii noctorepHOCTH
«D» 3aTteM BbiuMCAAETCA W3 CpeAHeMeCA4HOHN
BE/IMYMHDI, MONYYEHHOM NPU UCNONb3OBAHMM necka
TeKyLero NpoM3BOACTBA «X» W C RECKOM MPOU3BOACTBa
NpeaplayLero roga «y»:
D=100 (x—y)/y

B npepenax paBenajuatv nocnepoBaTesnbHbIX
€XXEMECHAUHDIX UCMBITAHWH JONYCKAETCA MaKCMManbHas
BesimumHa «Dy» 2 x 2,5 %. B cnyuae, ecnn nponssoacTso
CTaHAapTHOro necka He YAOBJIETBOPAET 3TUM
TpeboBaHMaM, 3TO AOMKHO BbITh HEMEANEHHO COOBLLEHO
B CEPTUMHLMPYIOWMI OPraH, NPHUMHA 3TOrO AOMKHa ObiTh
yCTaHOBNeHa U nepBHYHas CepTHdULMKaLMSA AOMKHA

Tabnuya: [Mpoueaypa NpoBepKU CTAHAAPTHOTO NECKa Ha COOTBETCTBHE

tpeboranmnam EN 196-1

1. CepTuduKayHOHHbIE HCNbITAHUA

) TlepBuuHble cepTUdMKALUOHHBIE HCNbITAHUS M
€XXErofHble UCMbITaHWS COOTBETCTBUS, HA OCHOBE
KOTOpPbIX CepTHMULUMPYOLWKH OopraH Bblgaer
cepTHdMKaT COOTBETCTBHA.

I OaHuMm M3 TpebosaHWM sABNAETCA HalUuMe
DedCTBYIOLIEr0 NPOMbIWAEHHOrO NPOM3BOLCTEA
craHpapTHoro necka no CEN.

)} Tpwu obpasua necka AonxHbl oTBUpaTbCcs Ha
NPOTAXEHHWHW Tpex MecAueB NMoj KOHTponem
cepTudMLMpYIOLLero opraxa,

} 20 pacTBOPHLIX CMECeH U3raTaBAMBAIOTCS C KaXKObIM
06pasLomM CTaHAAPTHOro Necka M CPaBHWUBAIOTCA
¢ 20 pacTBOpPHbIMU CMECAMM, M3TOTOBAEHHbIMU
C ucnosb3oBaHWeM 3aTanoHHoro necka no CEN;
TPH LEeMeHTa pa3/IMYHbLIX KAaCCOB NPOYHOCTH
HUCNONDb3YIOTCA C 3TOM LEbIO.

) KpuTepusMu OLEHKM SBAAIOTCA NPOYHOCTb NpPH
cxKaTuu B BospacTe 28 cyTok B cepvu obpa3LoB M
KOapdruMeHT Bapuaynu (KOTOPbIF BCeraa LOMKeH
6b1Tb < 2,0 %), a TakKe KPHUTEPHI AOCTOBEPHOCTH
«D» < 5,0 %. Nocneagnni paccuuTbiBaeTCA
M3 CpefHel BeSIMYMHbl NPOYHOCTH NPH CHXKATUM
LUEeMEHTHOro pacTeopa, M3roTOBAEHHOrO C NecKoMm,
KOTOPbIH fO/MKeH ObITb NPOBEPEH «X» U C ITANOHHBIM
neckom «y»: D= 100 % (x —y) /y.

1 Wcnbitanusa cOOTBETCTBUSA BbINONHAIOTCA 3a NEPHOS, B
ABeHanuatb MecsLEeB Ha OAHOM U3 Tpex oOpa3LoB.

ExerogHoie KOHTPONbLHBI® ACTIBITAHKA

} Tlposepka OTYeTOB NO pesynbTaTaM BHYTPU-
3aBOACKOro MOHUTOPUHIra CepTUdHLHUPYIOLLHM
OpraHom.

I Wcnbitanne nponssonbHo BbibpaHHoro obpasua,
KOTOpbIi OTOMpPAETCH NOA KOHTPONEM CepTH-
chuuMpylolLlero opraHa, B CPaBHEHWH C 3TANOHHbIM
neckom no CEN, ucnonbays uement CEM | 42,5 N,
CEM142,5R unnu CEM 52,5 N.

2. HUcnbiTaHNUA COOTBETCTBUA: HENpepbiBHbIN
BHYTPH3aBCOACKOH MOHUTOPUHT

1  ExepnesHas nposepka rpaHysoMeTpUUYECKOro
COCTaBa H BNKHOCTH NPOM3BOLUMOrO CTaHAapPTHOro
necka no CEN Ha ogHoM obpasue.

b ExkemecsuHas npoBepka o6pasua cTaHfapTHOro
necka no CEN w3 tekywero npoussopctea 8
cpaBHeHMMU ¢ obpasyom cTangapTHoro necka no CEN,
0ToBpaHHbIM NOJ KOHTPONEM CepPTURHLHUPYIOWEro
opraHa; o6bem ucnbITaHWI: CepUs M3 AecATH
LEMEHTHBIX PacTBOPOB ANf Kaxkgoro obpasua necka
(BecaTb nap).

}  KpuTepusaMmu OLEHKM ABAAIOTCA NPOYHOCTb NpPH
cKaTuu B Bo3pacTte 28 cyTok cepun obpa3los u
KO3HHLMEHT BapHaunK (KOTOpbIA BCerna aomKeH
6biTb < 2,0 %), a TaKkxe KpUTEpHit OCTOBEPHOCTH
«D» <5,0 %, koTOpbIi paccunTbiBaETCA U3 CpegHel
BE€/MUUHbI MPOYHOCTH NMPH CXKATUWU LUEMEHTHOTOo
pactsopa co cTtaHBapTHbiM neckom no CEN u3
TEKYyWero NPpoM3BOACTBA «X» W Pe3y/bTaTtoB ¢
obpa3sLom necka «y», oTobpaHHOro Nog KOHTPOEM
cepTUchMLMpPYIOLLLEro OpraHa.

} B cepuu u3 peeHaguaTv nocnefoBaTesbHbIX
EXKEMECHAUHDIX MCTbITAHWUK KPUTEPUH LOCTOBEPHOCTH
«D» He nomkeH BbiTb Bonee, yem 2 x 2,5 %,




GbITh NpoBefeHa CHoBa. Takas CUTyaumus elle HUKOraa He
cnydanach B komnaHun Normensand GmbH 3a 6onee, uem
50-neTHIO UCTOPHIO.

LdononHutenbHo Kk 3ToMmy TpebosaHWio cTaHgapTa
naBa obpasua oTBMpPaeTca KaxKAylo Hefleslilo BO BpeMms
AENCTBYIOlLero NPOXU3BOACTRBA A/A AONOJHUTEABHOIO
BHYTPHM3aBOACKOro MOHMTOPMHra. [lpoyHocTH npu
c)XaTWMU B Bo3pacTe 28 CYTOK LEMEHTHbIX pacTBOpPOB C
3TUM neckoM (MCMONb3ys TOT XKe NOPTNAHALEMEHT, 4TO
M NPH UCNbITAHWK COOTBETCTBMA) TaKyKe ONPeaensioTcs 1
CPaBHMBAIOTCA € NPOYHOCTAMM LLEMEHTHbIX PACTBOPOB C
NecKoM W3 NPOW3BOACTBA Npeablaylero roga, MpouHocTs
npu CKaTuu B Bo3apacTe 28 CYTOK LeMEeHTHbIX pacTBopoB
TaKXKe onpeAenserTcs ¢ MCNoAb30BaHHeM ABYX 0Bpa3uoB
MecKa W3 TeKyLiero Npou3BoAcTBa M ABYX 0Opasuos
CTaHAAPTHOrO NECKa, NPOU3BEAEHHOrC B Npeaplaylem
roAy, Henosbays npu atom uemeHt CEM I /B.

Benuuyuna «D» paccunTbiBaeTCcs CHOBa, UCMNONb3Ys
NOMYYEHHbIE BE/IMUKWHBI TPOYHOCTU NMPU CKATUH LEMEHTHBIX
pPacTBOPOB, W B 3THX AONOMAHHUTENbHbIX HCCNEAOBAHUAX
BenMuYMHa «D» gomKHa ObiTh MeHee, yem 2,5%.

MpUHLMNKAJBHO BaXKHBIM SIBASETCA TO, UTO BEC KaXKA0ro
naketa cO CTaHOapTHbIM RECKOM, OCoBeHHO Tex,
KOTOPbIE MCMNONb3YIOTCH NPHW UCMbITAHUMU COOTBETCTBMUS
MW BHYTPM3ABOACKOrO0 MOHHTOPWHIa, M3MepseTcs
W 3anucbiBaeTcsa. IJTo nossonser obecneuuTpb
cneundmrumuposanHbii ctaHpgaptoMm eec (1350 £ 5 r).
Benuuuna pacnnbia LEeMEHTHOTO pacTBopa W cofeprKaHue
BOBJIEUEHHOIO BO3AYXa TaKKe PeryispHo onpeaensioTcs
B KayecTBe [OMOMAHUTENbHBIX NapaMeTpoB, UCNOb3yS
o6pasubl LUEMEHTHOro pacTBopa CO CTaHAAPTHbLIM
neckoM. Peonorvuyeckue xapakTepucTMKK CTaHJapTHOro
pacTeopa, Ha KOTOpbie BAMAET U3MeHeHWe hopMal
yacTHu, MOTYT BbITb NONYHEHBI U3 BEJIMYMHBI PaCcnbIBa.
YBsenmuusaioueecs CogepXaHie BOBJIEUEHHOrO BO3yxXa
6yaer o3HauaTb, UTO HeoBxoAWMa npeaBapuTenbHas
cylwka necka. Mcnoitanue ¢ npumereHnem NaOH (NaOH-
test) Takyke perynsapHo WCnonb3yeTtcs ANs TOro, ytobbl
NPOBEepUTb, HE 3arpsA3HeHbl NI KOMMOHEHTbl NecKa
OPraHWYECKHMH NPUMECAMM,

2.2 HHcnekuMa He3aBMCUMOM CTOPOHOMH

Accounauns uemeHTHbix 3asogos lepmannu VDZ
(German Cement Works Association) ssnsetcs ocobeHHO
BaXKHbIM Mokynatenem ctangaptHoro necka no CEN y
komnaHuu Normensand GmbH. B kauecTse HauHOHaNnbHOM
M MeXAYHapOAHOW OEWCTBYIOWEN HCNBITATENLHOM
NnabopaToprH, HHCNEKLMOHHOIO U CepTUAMLMPYIOLLErD
opraHa accouuauma VDZ obpawaet ocoboe BHUMaHHe Ha
cTabunbHOE KauecTsa NecKa Ha NPOTAXKEHUH ONUTEIbHOTo
spemenu. [lo Toro, Kak 3akynaercs HeobxoAWMoe Ha
rof Koanyectso ctanpaptHoro necka no CEN, Ttekywee
NPOM3BOACTBO COOTBETCTBEHHO OLEHWBAETCS MO APYroM
OBIWHMPHON UCCNEAOBATENBCKOW NPOrpamMMe U KadecTBo
necka oT NPegablayLero roja CpaBHUMBAETCS € KAUeCTBOM
necka Tekylero npouseoacTsa. [pu 3tom cneynansHom
UCMbITAHUK TPH PA3/IMUHBIX LEMEHTa M YeTbipe NapTHu
necka WCNbITbIBAIOTCA B TEYEHUE KOPOTKOro BPEMEHH B
nabopatopuu VDZ w B ucneitatensHol nabopatopuu

NETTOMAMT 356, v 5

CEN-NORMSANG |
DIN EN 194-1

CEN STANDARD sapgy
SABLE NORMAL st ey
N 196-1

— TLTORMS TO 0 g

Puc. 1: B coorserctanun c EN 196-1, ctangaptHbiv necok no CEN gomkex
6bITb ynakoeaH B naketbi secom 1350 = 5 r. Tpu pacTBOpHbIE
Ganoukn MOryT ObiTb M3rOTOBAEHb! W3 OAHOrQ MNakera.
CreumdMumMpoBaHHblii  BEC NakeTa MWUHWUMH3MpYeT OWHOKK
B3BelWKBaHUs B nabopaTtopuu. IT1anoHHbid necok no CEN, To
eCcTb oyHAaMeHTanbHbIM CTaHAapT A8 WCMbITbIBAEMOrO necka,
XPaHWTCA ¥ MPOAAETCs B CTEKNAHHBIX OaHKax, ynaKoBaHHbIX
komnanmer Normensand GmbH.

komnaHum Normensand GmbH. lpouHocTb npu cxaTiu
U3MepaeTcs B BO3pacTe 2 CYTOK, a Takxe B Bo3pacte 2§
cyToK, noatomy 540 uHaMBUAYaNbHDIX BEIMYMH NOAYYAIOT
KaXkabiM pas B 0benx naboparopunx. VDZ ucnonbayet ato
CpaBHHMTENbHOE UCMbITaHWe ANs TOro, YTobbl obecneunTb
TOYHOCTb WCMbITAHUA BO BPEMSA NPOBEAEHHA MHCMEKLWUU
HEe3aBMCHMbIM OpraHoM B onpejeneHHom rogy. [llo
pe3ynbTaTam 3TOH MCCNeROBaTENbCKOM NpoOrpamMmel,
KOTOpPan BbINONHAAACH MHOFUE Fofbl, MOXHO TaKxe
cAenaTb BbiBOJ, YTO KAYeCTBO NMecKa, NoCTaBAseMoro
komnaHue# Normensand GmbH, He uameHunocr —
4yTO ABASETCA OCOBEHHO BaXHbiM AN UEMEHTHOM
NPOMBbIILAEHHOCTH, komnaHuWw Normensand GmbH v ana
penyTtauuu accouraunn VDZ B KauecTBe HE3aBUCHMOro
opraHa.

McnbiTaHna cooTBETCTBUSA, TaKXKe KaK M LOTOAHUTE bHbIe
MCNbITAHWA CTAHLAPTHOrO NecKa BhINOJHATCA MO
nopyueHuio komnaduu Normensand GmbH e ueHTpansHoH
nabopatopun komnaHum HeidelbergCement AG 8
ropoge JuHurepno (Ennigerloh){puc. 2). LlentpansHasn
nabopaTtopus 6bina BhibpaHa u3-3a ee 6Gnnskoro
pPacnono)eHWsa K NPOU3BOLCTBY CTAaHRAPTHOrO necka
komnaHuu Normensand — npou3BoACTBEHHbIE NAOLLAAKH
HaxogATCA Ha PacCTOAHWMU Tonbko 15 KM — W u3-3a
TOFO, OpraHM3auMoHHas CTpYKTypa nabopatopuu
npucnocobieHa gns npoeeaeHus HONbLIOrO KONUUECTBA
MCMbITAHUU CTPOWTENBLHOFO MaTepuana C HM3KOMW
NOrPELLHOCTBIO UCMbITaHKUA,

MpuMeyaHHWs K 3TOMY: NOrpPelWHOCTb MCMbITAHUA B
nabopatopuu ONMCbIBAETCA BOCNPOWM3BOAMMOCTbIO
Bo BpemeHu. Crangapt EN 196-1 onpepenser
BOCNPOU3BOLMMOCTE BO BPEMEHWM KaK YPOBEHb
COTIAaCOBAHHOCTH PEe3yNibTaTOB MCMbITaHWUSA, KOTOpble
noaydYeHbl PeryasapHbIMH HCNbITAaHUAMK Pa3/IMUHbIX
06pa3luoB Ha OAHOM M TOM €& FOMOreHW3UPOBAHHOM
obpasle LieMeHTa pa3IMiHbIM NepcoHanom naBopatopmm,
WCMONb3ys paznuuHoe obopyLoBaHHue, U C OAHUM W TeM
e cTaHgapTtHoiM neckom no CEN B TeyeHue nepuoga B



Puc.: 2—4: lentpanbhas nabopatopus komnanuu HeidelbergCement
AG B ropoge 3HHurepno 6bi1a ONTUMU3KMPOBaHa A1 NpoBeSeHus
ucnbiTaHKi Bonblioro koauyectsa obpasucs. CrangapTHble

LUEeMEHTHblE pacTBOpbl XPaHATC B CMeuuanbHbIX CTanbHbiX
eMKOCTsAX. PeaynbTarThi WCMbITAHMA NPOYHOCTH NpU  CxKATUU
LieMeHTHbIX PacTBOPOB aBTOMAaTHYECKH NpUCEaMBAIOTCA obpa3uy,
3aperucTpUpoBaHHOMY B CUCTEME 1aB0PaTOPHOM MHAOPMAaLMH H
ynpasnenus (LIMS) uentpanbHoi nabopatopum 1 oleHKMBaloTCA
CTATUCTHUECKH.

OfHWH Tof B OJHOW W TOU e nabopatopuun. bnaropaps
CTaHAapTM3MPOBAHHbIM MpoLeaypPaM MCMbITAHWH M
BbICOKOKBanWHULMPOBaHHOMY nepcoHany (B OCHOBHOM
€aMoCTOSATENbHO 0OYHEHHOMY) OTKNIOHEHHA PE3YNbTaToR
UCMbiTaHHI B LiEeHTPabHOW NabopaTopru ABAAIOTCA OYeHb
He3HauuTenbHbiMU, B 2010 v 2011 rr. He3aBUCHUMBIH
CepTUGHUUMPYIOWWIA OpraH onpegennsl NPOYHOCTH NPH
CKatun B Bo3pacTe 28 cyTok Ha LeMeHTHbIX pacTBopax,
M3MepeHHble B LeHTpanbHoii nabopatopumn B IHHUIepno,
ANA onpepefieHUss BOCIPOHM3BOAWMOCTH PE3YNbTATOB
MCNbITAHWA BO BPEMEHH M NOoAyuun KoadhULHEHTbI
Bapuauuu «v» — 1,5 u 1,8 % cooTteetcTeenHo. B
cootsetcTeuu ¢ EN 196-1, koadpcbuumerT Bapuaumm ans
HopManeHOW paboTbl fomkeH He Gonee, yem 3,5 %.
Jlydywue nabopatopuu poctvraoT KoaddUuMeHTOos
gapuaumnu 2,5%.

Mpu focTaBke 06GpasLa B IHHHrepno emMy NPUCBAUBAETCS
nabopaTtopHbii HOMEP H hOPMUPYETCS COOTBETCTBYIOLLMI
Karanor umcnbiTaHMH B cucTeMe LIMS ueHTpanbHoM
naboparopuu. Cuctema LIMS Takke coagaer Hakneiiky
CO WITPHX-KOAOM, TaKuM oBpasom Kakabii obpasey
perucTpupyetcs Ana fanbHerwen MAOeHTUgIUKaLWH.
[NonyyeHHble pesynbTaTbl UCAbITAHWI NPOUYHOCTH NpPH
oKaThM obpasna LemMeHTHOro pacTBopa HeMegneHHO
COOTHOCATCH C HOoMepom obpasua B cUCTeMe W
aBTOMaTHyecku nepegatotcs B Ha3y faHHbiX. 3Ta
CTPYKTYPUpOBaHHas nabopatopHas npouefypa genaet
BO3MOXHbIM MCCNEL0BATL BosblIOe KoNMyecTBo o6pasLoB
C He3HayuTeNbHbIMWU OTKJOHEHMAMM PE3YyNbTaTOB
ucnbitaHuid. MpumepHo 20000 venbiTaHui NPOYHOCTHM NpM
CXXaTWK LIEMEHTHbIX PACTBOPOB NPOBOAMUTCS KaXKAbIM o B
LeHTpabHOH nabopatopun B SHHUrepno.

HMcnonb3ys pesynbtartbl, napameTpbl aBTOMAaTHUYECKM
paccuyMTbiBatloTCca cucteMoi LIMS, npegncrasnaiotcs
CTaTMYECKH B KONWYECTBEHHOW (popMe U M3Jal0TCA B
BUAE ChnelMasbHbiX OTHETOB, KOTOPble HEMeaNeHHO
HanpasaAoTcAa komnaHuu Normensand GmbH.

3 3akniouuTenbHble BbIBOADI

MocTtoArHHO Bo3pacTaowmre TpebosaHMA K 3KcnnyaTa-
LUIMOHHbIM CBOMCTBAM COBPEMEHHbIX LeMeHToB TpebyioT,
4TOObI NECOK COXPaHAN BbICOKYIO CTENEHb OLHOPOLHOCTH.
Ans atoro kak komnanua Normensand GmbH, Tak u
LeHTpasibHas 1abopaTopHs MMeloT cepTHULIMPOBaHHbIE
cucteMbi ynpaenenus. CobnioneHue BbICOKUX TpeboBaHmil
K NPOU3BOACTBY B OTHOLWIEHUH KauecTsa obecneunBatoTcs
PerynsapHo npoBoAMMbIMU HE3ABUCUMbIMK ayauTamu. ITo
TpeboBaHHe B OTHOLIEHUU KayecTBa BbICOKO OLEHMBAIOT
NMPOU3BOAWUTENHU LEMEHTA NO BCEMY MHPY, B CAeACTBUM
vero 70 % npoaykumnu Normensand GmbH nocraensietcs
Ha 3KCNopT. <

[11 Rendchen, K.; Manns, W.; Loch, W.: Normsand nach
DIN 1164 Teil 7. Zement-Kalk-Gips 42 (1989) No. 6,
pp. 306—310.

[2] EN 196-1: 2005-05 Methods of testing cement Part
1: Determination of strength.

[3] H. Schellhorn, R. Struth, F. Sybertz, CEN standard
sand — a proven quality control product. CEMENT
INTERNATIONAL 5 (2007) No. 2, pp. 54—62.
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Quality assurance and process control

in a modern cement works”

Qualitdtssicherung und Prozesskontrolle im modernen Zementwerk”

» Dr. P. Boos, HeidelbergCement AG, Head of the Central Laboratory in Ennigerloh;
Technical Managing Director of Normensand GmbH, Beckum, Germany

Quality assurance and production monitoring have a long
tradition in the cement industry dating as far back as the
product standardization of 1877/78. Just as it did then, the
valid product standard indicates the minimum amount of
testing required to ensure that the cements comply with
the standards.

The tasks of a modern works laboratory are varied, must be
performed promptly and exceed the level of testing required
by the standards. In addition to ensuring routine compliance
of the products with the standards, the overriding objective
of HeidelbergCement is to be able to offer customers prod-
ucts of consistently high quality.

To meet this quality objective the product must be mon-
itored through regular sampling during each production
step in the cement works, starting with the basic materials
through to shipment.

At the Ennigerloh site, production control and self-monitor-
ing of the cement works are carried out in a three-shift oper-
ation over 24 hours. In addition to the shift operation, quality
assurance at the central laboratory in Ennigerloh includes a
physical and a chemical-mineralogical laboratory and a con-
crete laboratory.

Although the production stages in the various cement
works are essentially comparable, they differ in their detail,
meaning that the quality assurance priorities at the individ-
ual plants can differ.

This begins right at the start with the raw materials from
the quarries; for example, the limestone and lime marl used
in Ennigerloh are extremely uniform, so that only one daily
average sample is needed to check the daily average of the
guality criteria, namely calcium carbonate content, loss on
ignition and chemical composition each day.

The laboratory assistants on shift take regular samples of
the raw materials. If the raw meal grinding plants are in
operation, manual samples are taken twice per shift from
the conveyor under the crushed limestone silos. All of the
samples are mixed to form the daily average sample men-
tioned above, and transferred to the chemical-mineralogi-
cal laboratory.

In the first process step in the cement works the kiln-ready
raw meal is produced from the basic materials in the raw
meal grinding plant. An average sample is taken fully auto-
matically every 30 minutes after the grinding plant and
before the raw meal silo. It is emptied into a container and
transported to the central laboratory via a pneumatic dis-
patch system. In the laboratory, the fully automatic labo-
ratory automation system (POLAB®) receives the sam-
ples every half an hour, prepares them and determines the

*) Authorized reprint of parts of the German text from Newsletter Technik 10/2010 of
the HeidelbergCement AG, pp 4-7
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Die Qualitatssicherung und Produktionsiberwachung in der
Zementindustrie hat eine lange Tradition, die bis in die Zeit
der Produktnormung in den Jahren 1877/78 zurlickreicht.
Damals wie heute gibt die glltige Produktnorm den Mindest-
prifaufwand vor, mit dem die Normkonformitat der Zemente
sichergestellt wird.

Die Aufgaben eines heutigen Werklabors sind vielfaltig,
mussen zeitnah erfolgen und UGbersteigen den normativ
geforderten Prifaufwand. Neben der selbstverstiandlichen
Sicherstellung der Normkonformitdt der Produkte ist das
tbergeordnete Ziel von HeidelbergCement, den Kunden Pro-
dukte von gleichméfRig hoher Qualitat zu bieten.

Um diesem Qualitatsziel gerecht zu werden, muss an jedem
Produktionsschritt in den Zementwerken, beginnend bei den
Ausgangsstoffen bis hin zur Verladung, das Produkt durch
regelmafiige Probenahmen Gberwacht werden.

Am Standort Ennigerloh wird die Produktionskontrolle und
Eigenlberwachung des Zementwerkes im Dreischichtbe-
trieb Gber 24 Stunden sichergestellt. Neben dem Schicht-
betrieb gehdren zur Qualitdtssicherung des zustadndigen
Zentrallabors Ennigerloh ein physikalisches und ein che-
misch-mineralogisches Labor sowie ein Betonlabor.

Obwohl die Produktionsschritte in den Zementwerken prin-
zipiell vergleichbar sind, unterscheiden sie sich dennoch in
Details, so dass sich die Akzente der Qualitatssicherung in
den einzelnen Werken unterscheiden kénnen.

Das beginnt bereits bei den vorhandenen Rohmaterialien aus
den Steinbrlchen: beispielsweise besitzen in Ennigerloh die
eingesetzten Kalksteine bzw. Kalksteinmergel eine sehr hohe
GleichmaBigkeit, so dass pro Tag lediglich an einer Tages-
durchschnittsprobe die Qualitdtskriterien Calciumcarbonat-
gehalt, Gluhverlust und chemische Zusammensetzung (ber-
prift werden missen.

Die Probenahme der Ausgangsstoffe erfolgt regelmalig
durch den Schichtlaboranten. Sind die Rohmehlmahlanlagen
in Betrieb, erfolgt je Schicht zweimal eine handische Probe-
nahme an den Bandwaagen unterhalb der Kalksteinschotter-
silos. Alle Proben werden zu der obengenannten Tagesdurch-
schnittsprobe gemischt und vom chemisch-mineralogischen
Labor Gbernommen.

Im ersten Prozessschritt wird im Zementwerk in der Roh-
mehimahlanlage aus den Ausgangsstoffen das ofenfertige
Rohmeh! hergestellt. Jeweils {iber 30 Minuten wird hinter
der Mahlanlage vor dem Rohmehlsilo vollautomatisch eine
Durchschnittsprobe gesammelt, in einen Behalter geflllt
und mit einer Rohrpostanlage zum Zentrallabor transportiert.
Im Labor wird dann im vollautomatischen Laborautomati-
onssystem (POLAB®) halbstlindlich die Probe entgegenge-

*) Genehmigter Nachdruck von Teilen des deutschen Textes aus Newsletter Technik
10/2010 der HeidelbergCement AG, Seite 4-7



chemical composition using the X-ray fluorescence unit.
The digitally produced results of the analyses are constantly
reviewed by the shift operation. Variations in the chemi-
cal composition of the raw meal from the target value are
automatically corrected.

This ensures that even small fluctuations in the chemistry
of the natural limestone and lime marl can be smoothed
out. This results in a raw meal with a very homogeneous
composition, which is a prerequisite for qualitatively uni-
form clinker production.

in the following production step, the kiln process, the raw
meal is fed continuously via a screw at the top of the two-
string cyclone preheater into the kiln system. The cyclone
preheater is an important part of an economically opti-
mum cement kiln system. The raw meal is fed in the gas
flow and carried with the gas flow into the next lowerlying
cyclone level.

The Ennigerioh plant has a four-stage cyclone preheater. A
daily average hot meal sample is taken continuously and
automatically from the kiln plant at the lowest cyclone and
analysed chemically and mineralogically. The results from
this sample allow conclusions to be drawn on the stability
of the cement kiln atmosphere.

Within about 45 minutes, the material from the cyclone pre-
heater passes through the rotary kiln in the direction of the
main burner to the clinker cooler. The hottest zone reaches
temperatures of more than 1450°C. This partially melts the
material and allows the main cement clinker phases (C3S,
C29) to form. In order to obtain the cement clinker proper-
ties, the clinker must be cooled quickly with air to < 250-
300 °C in the clinker cooler located immediately down-
stream from the main burner. The clinker is transported on
apron conveyors to the clinker silos. An automatic sampler
is installed en route to the silos. Specific sample quanti-
ties are taken from the material stream every hour and col-
lected in a container. These combined samples are tested
daily in the laboratory to determine the chemical and min-
eralogical production parameters. For example, quantitative
X-ray diffraction (Rietveld) is used to monitor the mineral
content of the clinker. This records in real time any devia-
tions in the mineral content from the works' target values
and allows corrective action to be initiated very quickly in
the clinker production process by the laboratory in close
cooperation with the production department.

nommen, aufbereitet und die chemische Zusammensetzung
mit dem Réntgen-Fluoreszenz(RF)-Gerat ermittelt. Die digi-
tal erstellten Ergebnisprotokolle der Analysen werden konti-
nuierlich vom Schichtbetrieb tberprift. Abweichungen in der
chemischen Zusammensetzung des Rohmehls vom Soll-\Wert
werden automatisch korrigiert.

Auf diese Weise kénnen selbst geringe Schwankungen im
Chemismus des naturlichen Kalksteins und Kalksteinmergels
ausgeglichen werden. Daraus resultiert ein sehr homogen
zusammengesetztes Rohmeh!, welches eine Grundvoraus-
setzung fr eine qualitativ gleichméRige Klinkerherstellung ist.

Im folgenden Produktionsschritt, dem Ofenprozess, wird das
Rohmehl Gber eine Schnecke am oberen Ende des zweistréan-
gigen Zyklonvorwérmers kontinuierlich in das Ofensystem ein-
geschleust. Der Zyklonvorwérmer ist ein wichtiger Bestandteil
wirtschaftlich optimaler Zementofensysteme. Das Rohmeh!
wird in den Gasstrom aufgegeben und mit dem Gasstrom der
jewells tiefer gelegenen Zyklonenstufe zugefihrt.

Das Werk Ennigerloh hat einen vierstufigen Zyklonvorwarmer.
Am untersten Zyklonen wird kontinuierlich und automatisch
eine TagesmittelheiRmehlprobe aus dem Ofenbetrieb genom-
men und chemisch-mineralogisch untersucht. Aus den Analy-
seergebnissen dieser Probe kann auf die Stabilitat der Dreho-
fenatmosphare riickgeschlossen werden.

Innerhalb von rund 45 Minuten wandert das Material vom
Zyklonvorwérmer durch den Drehrohrofen in Richtung Haupt-
brenner zum Klinkerkihler. In der heiResten Zone werden
Temperaturen von mehr als 1.450°C erreicht, so dass das
Material teilweise aufgeschmolzen ist und sich die Hauptze-
mentklinkerphasen (C3S, C2S) bilden kénnen. Um die Eigen-
schaften des Zementklinkers zu erhalten, muss der Klinker
unmittelbar hinter dem Hauptbrenner im Klinkerkiihler schnell
mit Luft auf < 250-300 °C abgekihit werden. Der Klinker wird
auf Plattenbandern zu den Klinkersilos transportiert. Auf dem
Weg zu den Silos ist ein automatischer Probennehmer instal-
liert. Stdndlich werden definierte Probemengen aus dem
Materialstrom gezogen und in einem Behéalter gesammelt. An
dieser Sammeiprobe werden téaglich die chemisch-mineralo-
gischen Produktionsparameter im Labor ermittelt. Beispiels-
weise wird mit der quantitativen Réntgenbeugungsdiffrakto-
metrie (Rietveld) der Mineralbestand im Klinker Uberwacht.
Auf diese Weise werden Abweichungen des Mineralbe-
standes von den Zielvorgaben des Werkes zeitnah registriert
und KorrekturmafZnahmen kénnen sehr schnell vom Labor in

Figure 1:
Figure 1:

Fused tablets are produced from the clinker and cement samples far the X-ray fluorescence analysis.
Fiir die Rontgen-Fluoreszenz-Analyse (RFA) werden aus den Klinker- und Zementproben Schmelztabletten hergestelit.
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Figure 2.

Figure 2:

Thanks to the site-specific conditions, daily average sam-
ples of clinker are more than sufficient in Ennigerloh,
because the required homogeneity of the product is
ensured in advance by means of the half-hourly raw meal
checks. In other HeidelbergCement works, additional cor-
rective substances are, for example, added at the kiln inlet
the input quantity of which is controlied by the chemical
and mineralogical parameters of the clinker. In these works,
the clinker is analyzed continucusly (e.g. hourly). Both
methods guarantee the required uniformity of the products.

In addition to the materials produced in the works itself,
modern cement works also make use of other basic mate-
rials such as granulated blastfurnace slag, fly ash, trass,
gypsum, anhydrite, etc. An initial sample is taken of all
the supplied basic materials to check the respective site-
specific chemical and physical product requirements. So
at the Ennigerloh site, for example, the chemical composi-
tion of the incoming granulated blastfurnace slag is deter-
mined by X-ray fluorescence analysis, along with the chem-
ical and physical water content, the SO3 content and other
parameters.

The clinker production process is followed by the grind-
ing of the material to make cement. As with the raw meal
samples, average cement samples are taken continuously
and fully automatically between the cement mills and the
silo and transported to the automated laboratory system
via the works’ pneumatic delivery system. During the pro-
duction process, the particle size distribution and the sul-
fate content are checked every hour; in the case of cement
containing granulated blastfurnace slag, X-ray fluorescence
analysis is also used to check the cement’s slag content.
The shift laboratory assistant compares the results of the
analysis with the target values specified by the quality
department. If the analysis values of a sample lie outside
the tolerance range, the laboratory assistant contacts the
control room and the shift supervisor. While the contro!
room instigates the specified corrective actions or, where
appropriate, stops the grinding process, the shift supervi-
sor checks the plant.

European cement standard DIN EN 197-1 defines the prop-
erties and requirements for common cements and their
constituents. In a standard-compliant production process
the product must be continuously assessed by checking
spot samples. The standard defines the minimum test fre-

14

In addition to the standard physical and mechanical measurements {compressive and bending tensile strength), polarisation microscopy and
atomic absorption spectrometry (AAS) are also used in the central laboratory to deal with specific problems.

Neben standardméRig durchgefiihrten physikomechanischen Messungen (Druck- und Biegezugfestigkeit) werden im Zentrallabor bei spezi-
ellen Fragestellungen auch die Polarisationsmikraskopie und die Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) angewendet.

enger Zusammenarbeit mit der Produktion in die Klinkerpro-
duktion eingeleitet werden.

Durch die standortspezifischen Gegebenheiten sind in Enni-
gerloh Tagesmittelproben des Klinkers mehr als ausreichend,
da im Vorfeld mit der halbstiindlichen Rohmehikontrolle die
notwendige Homogenitat im Produkt sichergestelit ist. In
anderen Werken von HeidelbergCement werden z.B. im Ofen-
einlauf noch weitere Korrekturstoffe aufgegeben, deren Zuga-
bemengen Uber die chemisch-mineralogischen Parameter des
Klinkers gesteuert werden. In diesen Werken wird der Klin-
ker kontinuierlich (z. B. stindlich) analysiert. Beide Methoden
gewidhrleisten die erforderliche GleichmaéRigkeit der Produkte.

Neben den im Werk selbst produzierten Materialien werden
in modernen Zementwerken waitere Ausgangsstoffe wie Hiit-
tensand, Flugasche, Trass, Gips, Anhydrit, usw. eingesetzt.
Von allen angelieferten Ausgangsstoffen werden Eingangs-
proben genommen und die jeweiligen werkspezifischen che-
misch-physikalischen Produktanforderungen (berprift. So
werden am Standort Ennigerloh beispielsweise an den ange-
lieferten Hittensanden die chemische Zusammensetzung
mittels Réntgenfluoreszenzanalyse, der chemische und phy-
sikalische Wassergehait, der SO3-Gehalt und weitere Para-
meter ermittelt.

Der Kilinkerproduktion schliet sich die Mahlung der Aus-
gangsstoffe zum Zement an. Wie die Rohmehlproben werden
vollautomatisch Zementdurchschnittsproben kontinuierlich
zwischen den Zementmihlen und dem Silo genommen und
mit dem Rohrpostsystem des Werkes zum Laborautomations-
system transportiert. Wahrend der Produktion wird stindlich
die KorngréRenverteilung sowie der Sulfatgehalt kontrolliert;
bei hittensandhaltigen Zementen wird mit der Réntgenfluo-
reszenzanalyse zudem der Hittensandgehalt im Zement (iber-
praft. Der Schichtlaborant vergleicht die Analyseergebnisse
mit den von der Qualitdtsleitung vorgegebenen Zielwerten.
Sollten einmal die Analysenwerte einer Probe auRerhalb des
Toleranzhereiches liegen, kontaktiert der Laborant den Leit-
stand und den Schichtmeister. Wahrend der Leitstand die vor-
gegebenen KorrekturmaRnahmen einleitet oder ggf. die Mah-
lung stoppt, Uberprift der Schichtmeister bereits die Anlage.

Die Europaische Zementnorm DIN EN 197-1 legt die Eigen-
schaften und Anforderungen an die Normalzemente und ihre
Bestandteile fest. Fir eine normkonforme Produktion muss
das Produkt auf der Grundlage von Stichprobenprifungen



quency for this. Samples of each cement type must be
taken twice a week from the dispatch silo and used to
determine the physical standard parameters such as early
and standard strength, initial setting time, volume stability,
etc. Sampling is carried out manually at the dispatch silos.
This means that in total the central laboratory at Enniger-
loh determines the physical standard parameters of around
4700 cement spot samples per year. In addition, the chem-
ical parameters (loss on ignition [CEM | CEM I11], insoluble
residue [CEM |, CEM 111}, sulfate content, chloride content,
pozzolanicity [CEM V], composition) of average samples
are also documented each month. In the case of newly
produced cement types, the normative level of testing in
the initial period of production is doubled.

All results are recorded in the corporate laboratory infor-
mation system (LIMS) in Ennigerloh and regularly com-
pared against the site-specific target values by the labora-
tory supervisor.

In addition to the testing requirements set out in DIN EN
197-1, there are other test requirements for special proper-
ties and country-specific monitoring tests for markets out-
side Germany. As part of the self-monitoring of the three
HeidelbergCement works at Ennigerloh, Paderborn and
Geseke, the central laboratory in Ennigerloh carried out
more than 20000 strength tests in the 2009 test period.

Compliance of the cement production process with the
standards is ensured by a recognized certification body.
This third party inspection body carries out its own reg-
ular unannounced sampling and inspects in detail all the
company production menitoring control parameters of the
quality laboratory.

In addition to its round-the-clock quality assurance role,
the central laboratory is also the contact point for custom-
ers at all times. Working together with the building consul-
tancy department across multiple disciplines, solutions are
quickly developed for customer applications or production
problems. This special, additional service requires consid-
erable cormmitment and a high level of technical expertise
on the part of the laboratory staff.

Due to the high technical competence of the laboratory
assistants in all three laboratory units, the extensive instru-
mental equipment, the close proximity to the cement pro-
duction operation, and the diverse range of products pro-
duced at the three monitored sites, the central laboratory
is absolutely ideal as a training laboratory. Six young peo-
ple are currently being trained at Ennigerloh as construc-
tion material inspectors. This will ensure that the cement
industry will also be able to count on highly skilled staff
in the future for quality assurance, production control and
product development.

fortlaufend bewertet werden. Die Norm definiert hierfir die
Mindestprifhaufigkeit. Von jeder Zementsorte missen zwei-
mal pro Woche Proben am Versandsilo gezogen werden,
an denen die physikalischen Normparameter, wie Anfangs-
und Normfestigkeit, Erstarrungsbeginn, Raumbestandigkeit
usw., bestimmt werden. Die Probennahme erfolgt handisch
an den Versandsilos. Insgesamt werden so im Zentrallabor
Ennigerioh an rd. 4.700 Zementstichproben im Jahr die phy-
sikalischen Normparameter ermittelt. Darlber hinaus wer-
den monatlich an Durchschnittsproben chemische Para-
meter (Glihverlust [CEM I, CEM IlI], unidslicher Rlckstand
[CEM |, CEM 1ll], Sulfatgehalt, Chloridgehalt, Puzzolanitst
[CEM V], Zusammensetzung) dokumentiert. Bei neu produ-
zierten Zementarten verdoppelt sich der normative Priifauf-
wand im Anfangszeitraum der Produktion.

Alle Ergebnisse werden in Ennigerloh in das unterneh-
mensinterne Laborinformations- und Managementsystem
(LIMS) eingetragen und von der Laborleitung regelméafig mit
den werksspezifischen Zielwerten abgeglichen.

Zusétzlich zu den Prifanforderungen nach DIN EN 197-1
kommen noch Prifanforderungen bzgl. Sondereigenschaf-
ten und landerspezifische Uberwachungspr[jfungen flr
Mérkte auBerhalb Deutschlands hinzu. So wurden im Rah-
men der Eigeniberwachung im Zentrallabor Ennigerloh im
Prifzeitraum 2009 mehr als 20000 Festigkeitspriifungen
durchgefiihrt.

Die Normkonformitdt der Zementproduktion wird durch
eine anerkannte Zertifizierungsstelle sichergestellt. Dieser
Fremdiberwacher fihrt regelmaRig unangekiindigt eigene
Probennahmen durch und priift detailliert alle die werksei-
gene Produktionskontrolle betreffenden Parameter des Qua-
litatslabors.

Neben der Qualitdtssicherung rund um die Uhr ist das Zen-
trallabor auch stets Ansprechpartner fiir Kunden. In inter-
disziplindrer Zusammenarbeit mit der Bauberatung werden
schnell Lésungen fir Anwendungen oder Produktionspro-
bleme der Kunden erarbeitet. Dieser spezielle Service ist
eine zusétzliche Leistung, die ein hohes Engagement sowie
hohe Fachkompetenz bei den Mitarbeitern im Labor voraus-
setzt.

Das Zentrallabor ist aufgrund der hohen fachlichen Kom-
petenz der Laboranten in allen drei Laboreinheiten, der
umfangreichen instrumentellen Ausstattung, der unmittel-
baren Nahe zur Zementproduktion sowie der Produktvielfalt
der drei iiberwachten Standorte als Ausbildungslabor gera-
dezu pradestiniert. Derzeit werden sechs junge Menschen
in Ennigerloh zum Baustoffprifer ausgebildet: Damit wird
die Zementindustrie auch in Zukunft bei der Qualititssiche-
rung, Produktionsiiberwachung und Produktentwicklung auf
hochqualifizierte Mitarbeiter zhlen kénnen
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