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Vyroba cementu je slozity a chemicky i energe-
ticky naro¢ny proces, a je tedy pod neustalym
dohledem Fady procesnich pracovnikd, ktefi jej
na zdakladé on-line dostupnych chemickych,
energetickych a emisnich Gdaju fidi. Cilem toho-
to ¢lanku je nastinit odbornikdm z jinych staveb-
nich obord, ale i laikim, jaké kontrolni kroky jsou
bé&hem celé vyroby provadény, aby byla zajiste-
na pozadovana kvalita a bezpec¢nost kone¢ného
produktu — cementu. V prvni ¢asti je pro lepsi
srozumitelnost popsana vyroba cementu. Druha
Gast je zaméfena na samotny systém kontro-
ly kvality béhem celého vyrobniho procesu.
I Cement production is a sophisticated and
chemically and energy demanding process, and
is therefore under permanent supervision of the
many process engineers with on-line available
chemical, energy and emission data. The aim of
this article is to outline to the experts from other
construction branches, but also to common
readers, which control steps during the whole
production are carried out in order to ensure
the quality and safety of the final product -
cement. For better comprehensibility, the first
part describes the cement production process.
The second part is focused on the system of
quality control during the entire production
process.

CEMENT JAKO STANOVENY
VYROBEK A OZNACENI CE

Z hlediska legislativnich pozadavki
méZzeme vyrobky rozdélit do dvou sku-
pin:

e nestanovené vyrobky,

» stanovené vyrobky.

Podle zakona ¢. 22/1997 Sb. patfi
cement mezi stanovené vyrobky. Z to-
hoto zakona vyplyva povinnost vyrob-
¢l uvést na trh vyrobky jen po posou-
zeni shody jejich vlastnosti s pozadav-
ky na bezpecnost stanovenymi tim-
to zdkonem a technickymi predpisy
(v pfipadé cementu technicka norma
CSN EN 197-1).

PFi splnéni normativnich pozadavk(
Ziska cement oznaceni CE, které ga-
rantuje, ze vyrobek je spolehlivé bez-

pecny a kvalitni a ze splhuje vSechny
pozadavky na bezpecnost, zdravotni
nezavadnost a ochranu zivotniho pro-
stfedi. Toto oznaCeni zaroven umoz-
nuje umistit vyrobek na jednotny ev-
ropsky trh.

VYROBA CEMENTU

Tézba suroviny

Hlavni surovinou pro vyrobu cementu
je nizkoprocentni vapenec, ktery se té-
Zi v lomech (obr. 1). VytéZena surovina
je podrcena a dopravovana na pred-
homogenizacni skladku, ktera zaroven
zajiStuje dostateCnou zasobu suroviny.
Systém zakladani a odebirani vapence
na skladce je prvnim stupném homo-
genizace suroviny.

Pfiprava suroviny — suseni a mleti
ProtoZe sloZeni t&Zenych vapenc( ob-
vykle neodpovida kone¢nym pozadav-
kdm pro vypal kvalitniho slinku, je po-
tfeba upravovat vapencovou surovinu,
zejména jeji chemické slozeni, dalsimi
komponenty. Podle mistnich podmi-
nek se pridava vysokoprocentni korek-
¢ni vapenec, sadrovec, popilek a zele-
zita, pripadné kiemicita korekce. Smés
zékladni suroviny a korekenich surovin
je v surovinovych mlynech rozemleta
na jemny prasek a soucasneé vysusena.
Poté je rozemleta surovina dopravena
do sil na surovinovou moucku a zde je
dale homogenizovana.

Vypal portlandského slinku

cementu je vypal slinku. Surovinova
moucka prochazi ¢tyf az Sestistuprio-
vou soustavou disperzniho vymeéniku
tepla. Zde dochazi vyuzivanim energe-
tického obsahu koufovych plynd z pe-
ce k protiproudému predehrati surovi-
ny na teplotu 800 az 1 000 °C a k ¢as-
teCnému az témér Uplnému rozkladu
vapence. Surovina pokraCuje do rotac-
ni pece, kde pfi teploté 1 450 °C vzni-
ka tavenina. PFi této teploté se tvo-

ly: trikalciumsilikat — alit (3 CaO . SiO,),
dikalciumsilikat - belit (2 CaO . SiO,),
tetrakalciumaluminatferrit — brownmi-
llerit (4 CaO . Al,O4 . Fe,Oy), trikalciu-
maluminat — celit (3 CaO . Al,O3). Na-
slednym prudkym ochlazenim slinku
v chladi¢i za rota¢ni peci se minera-
ly stabilizuji a vznika portlandsky slinek.

Mleti cementu

Hotovy slinek je uskladriovan ve slinko-
vém sile. Odtud je dopravovan do ce-
mentovych miyn(, kde se mele spo-
lu s regulatorem tuhnuti (sadrovcem).
V prdbéhu mleti mohou byt pridavany
dalsi slozky v zavislosti na pozadova-
ném druhu cementu (vysokopecni gra-
nulovana struska, popilek, vapenec...).
Hotovy cement je skladovan v cemen-
tovych silech, odkud se uvolfiuje k ex-
pedici.

Nakladka a doprava cementu

Vyrobeny cement je uskladfiovan od-
délené podle druhu a pevnostni tfidy
v samostatnych cementovych silech.
Odtud je nakladan volné loZzeny bud
do autocisteren nebo zelezniCnich va-
gond. Mnohem mensi objem cemen-
tu je zakaznikovi dopravovan baleny

v pytlich.

SYSTEM KONTROLY KVALITY
CEMENTU BEHEM VYROBNIHO
PROCESU

Utvar kontroly a fizeni kvality zabez-
peCuje dohled nad celym vyrobnim
procesem. Kontrolou prochazeji také
vSechny vstupni materidly a vyrobe-
ny a expedovany cement. Laborato-
fe jsou vybaveny Spi¢kovou laborator-
ni technikou.

Provozni laboratof — vzorky pro
kontrolni zkouSky jsou odebirany po-
moci automatickych vzorkovacich
stanic v urCenych &asovych interva-
lech a do laboratofe jsou dopravova-
ny potrubni posStou. Zde se analyzuiji
a na zakladé kazdé odchylky se prova-
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Obr. 1
cement, a.s.) I Fig. 1
Ceskomoravsky cement, a. s.)

Obr. 2 Automatizovana laboratof — priprava vzorkd pro analyzu
Fig. 2 Automated laboratory — preparation of samples for analysis

di ve vSech fazich vyroby okamzita ko-
rekce. Cely proces od odbéru vzorku
az po jeho analyzu ma fada cementé-
ren plné automatizovany (obr. 2). Vzor-
Ky jsou podrobovany dvéma kontro-
lam: chemické analyze na rentgenfluo-
rescencnim a rentgendifrak&nim analy-
zétoru a zkouSce jemnosti mleti na la-
serovém granulometru.

Fyzikalné mechanicka laboratof
provadi zkousky podle Fady norem
CSN EN 196, tzn. zkousky pevnos-
ti, stanoveni spotfeby vody a tuhnu-
ti cementu a dalSi zkouSky pozadova-
né odbérateli.

Palivova laborator slouzi k analy-
zam vSech vstupnich paliv. Presné
kontroly umoZnuiji optimalizaci vypa-
lu, a tim stabilizaci kvality slinku a také
snizovani spotfeby energie.

Analyticka laboratof zajistuje do-
plnkové chemické analyzy.

Betonarska laborator je primarné
zameérena na zkousSeni viastnosti Cerst-
vého a ztvrdlého betonu a kameni-
va. Vysledky pomahaji ovéfovat uzit-
né vlastnosti vyrabénych produktd pro
konkrétni aplikace zakaznikd.

Na vSechny kontrolni operace jsou
vypracovany pisemné navody, kte-
ré urCuji Casovy harmonogram odbé-
rd, metodiku jednotlivych analyz a je-
jich zdznam do databazi. Zkousky se
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Schéma vyrobniho procesu cementarny (zdroj: Ceskomoravsky

Cement production scheme (source:
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Tab. 1
Tab. 1

Komponenty BEQVES

surovinové
smési

struska

Viapenec
Slozky
cementu

Uhlf

TAP

Mazut,

Energosadrovec
Zelezita korekce

Kremicita korekce

Granulovana vysokopecni

Energosadrovec

Kremicity popilek

Tuha alternativni paliva

Kapalna alternativni paliva
Plyn zemni naftovy

MATERIALS AND TECHNOLOGY

Zkous$ky a analyzy provadéné u vstupnich materiald 1§
Testing and analysis carried out on raw materials

I [ I
\lysokoprocentni vapenec  chemickeé slozeni (XRF)
Nizkoprocentni vapenec

chemické slozeni (XRF)

obsah Ca0, MgO, AL,O; ,Si0,, SO, (XRF)
chemické slozenf (XRF)

obsah Fe,0, (XRF)

obsah Si0,, Fe,05, Cr,05 (XRF),
vihkost

chemické slozenf (XRF),

vihkost, sypna hmotnost,

obsah sklovité faze (XRD)

obsah CaCO, (XRF), 5

obsah jfloviteho podiu die GSN EN 933-9,
obsah TOC dle CSN EN 13639
chemické slozenf (XRF),

vihkost

ztrata zhanim dle CSN EN 196-2,
obsah volného Ca0 dle CSN EN 451-1,
objemova stalost dle GSN EN 196-3,
obsah Si0,

whrevnost, vihkost,

obsah popela,

obsah siran(i a chloridd

whrevnost, sypna vaha, vihkost
obsah chloridti, popela,

obsah biomasy dle CSN EN 15440

wyhievnost, obsah siry

wyhrevnost

Vlysvétlivky: XRF - rentgenfluorescencni analyza, XRD - rentgenova difrakéni analyza,
TOC - celkovy organicky uhlik (Total Organic Carbon)

provadeji jak podle evropskych stan-
dardd, tak i podle metodik, které lé-
pe a presngji vypovidaji o chovani ce-
mentu v &erstvém betonu. Rizeni kva-
lity produktd podléha zésadam cer-
tifikovaného systému integrovaného
managementu, pfedevSim pak poza-
davkim CSN EN ISO 9001.

Vyroba cementu je slozity a chemic-
Ky i energeticky narocny proces a pro-
to kontrolni operace probihaji ve viech
vyrobnich fazich. Laboratorni zkous-
Ky se nevztahuji jen na zkouseni hoto-
vého vyrobku, ale zahrnuji také rozbo-
ry vSech vstupnich surovin a mezipro-
duktd. Systém kontroly kvality Ize pro-
to rozdélit do tii fazi:

Vstupni kontrola

Vstupni kontrolni prejimkou prochazeji
v8echny materidly odebirané od exter-
nich dodavatel(. Jsou to korekéni sloz-
ky pro Upravu surovinové moucky, né-
které hlavni a doplfujici slozky pfida-
vajici se k mleti slinku podle druhu vy-
rabéného cementu a paliva. U vSech
téchto materidlll je vyzadovano, aby
byly dlouhodobé kvalitativné stabilni
a splinovaly pozadované vlastnosti.

Mezioperacni kontrola

Do mezioperacni kontroly spada cely
vyrobni proces od téZby vapence v lo-
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mech az po ulozeni hotového cementu
v expedicnich silech.

PFi tézbé suroviny se odebirda pomo-
ci pneumatického vzorkovace vrtna
moucka, z které jsou provadény pravi-
delné analyzy chemického slozeni té-
zené horniny. Na prfedhomogenizac-
ni skladce se na zakladé analyz zakla-
da surovina tak, aby doslo k vyrovnani
chemického slozeni a byla tak pfipra-
vena optimalni smés pro mleti surovi-
nové moucky.

Zakladnim predpokladem pro dosa-
zeni stalé a vysokeé kvality portlandské-
ho slinku a cementu je vysoky stupen
homogenity vstupni surovinové smeé-
si. Pfed vstupem homogenizované va-
pencové drté do surovinového mlyna
jsou pridavany korekéni slozky, jejichz
pomoci se upravuje chemické slozeni.
Jejich davkovani je mozné fidit za po-
moci napf. kontinualniho neutronové-
ho analyzatoru CBA (Cross Belt Ana-
lyser), umisténého nad dopravnim pa-
sem suroviny (obr. 3). Analyzy probiha-
jici v nékolikasekundovych intervalech
umoznuji pfesné davkovani korekCnich
slozek, a tim pfipravu vysoce kvalit-
ni suroviny.

V portlandském slinku se kromé za-
kladni silikatové analyzy na rentgenfluo-
rescencnim spektrometru (XRF) sta-
novuje také obsah slinkovych minerald
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Obr. 3 Rentgenfluorescencni spektrometr I
fluorescence spectrometer

Obr. 4 Neutronovy analyzator XBA umistény nad dopravnim pasem
Fig. 4 XBA neutron analyzer located above

surovinové moucky I
the conveyor belt with raw meal

Tab. 2 Zkou$ky a analyzy provadéné u meziproduktd 1§
Tab. 2 Testing and analysis carried out on intermediates

Zkousky

Mieta surovina phemlcke S|0,Z oni (<RF)
jemnost mleti

chemické slozenf (XRF),
fazové slozeni (XRD)

a zbytkového volného vapna na rentge-
novém difraktometru (XRD). Oba ana-
lyzatory jsou soucasti jednoho pristroje
(obr. 4).

Vystupni kontrola

Z mlynice cementu se cement dopra-
vuje do expediCnich sil, odkud je pres
automatizovana nakladaci mista na-
kladan do autocisteren nebo do vago-
nb RAJ (vagony na prepravu cemen-
tu, pozn. red.). Cést cementu prochéz
na balici linku, odkud je pfes mezisklad
expedovan baleny cement na pale-
tach. Na balici lince je podle konkrét-
nich podminek zavodu instalovano za-
fizeni k davkovani specialni prisady,
ktera redukuje pfi zpracovani cemen-
tu Sestimocné rozpustné formy chro-
mu na nerozpustné trojmocné. Ba-
leny cement je uréen predevSim pro
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Fig. 3 X-ray

chemické slozeni (XRF), fazové slozeni (XRD)

Cement granulometricka kiivia, pifoadng mémy povich die CSN EN 196-6,
Zirata zinanim, fyzikélni @ mechanické parametry
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cement

Cement
na expedici

ruéni zpracovani, kdy by Sestimocny
chrom mohl vyvolat u citlivych pracov-
nik( alergickou reakci, a proto je nutno
jej redukovat.

PFi vystupni kontrole cementu je kla-
den velky ddraz na splnéni pozadavk(
stanovenych normou CSN EN 197-1.
VSechny zkousky jsou radné doku-
mentovany a archivovany a vzorky
cementu odebrané béhem expedi-
ce jsou skladovany po dobu deva-
deséti dnd. Uceleny mési¢éni prehled
vysledkd zkouSek pro kazdy druh
cementu je uveden ve statistickém
hodnoceni kvality cementu a vy-
robce ho bud zverejiuje na svych
webovych strankach, nebo ho
poskytuje zakaznikovi na pozada-
ni. Posouzeni shody provadi certifi-
kaéni organ v souladu s pozadavky
normy CSN EN 197-2 na zakladé
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Tab. 3 Zkousky a analyzy provadéné u konecného produktu — cement
I Tab. 3 Testing and analysis carried out on the finished product —

nerozpustny zbytek dle CSN EN 196-2,
objemov stlost, doba tuhnuti die CSN EN 196-3,

pevnosti dle CSN EN 196-1,

stanoveni obsahu sirandi a chlorid dle CSN EN 196-2,

obsah ve vods rozpustného Cr''* (pro baleny cement)

dle CSN EN 196-10,

hmotnostni obsah prirodnich radionuklidli (jednou za dva roky)

Zdroje:

[1] Webové stranky ¢lend svazu vyrobcl
cementu SVC CR

[2] Webové stranky Uradu pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSeb-
nictvi, www.unmz.cz.

odebranych vzork( expedované-
ho cementu. V pfipadé, ze vyrobce
dohodne se zakaznikem dalsi
pozadavky, napf.: teplotu, mérny
povrch atd., musi zajistit jejich plnéni.

Ing. Katefina Jirouskova,
Vyzkumny ustav maltovin
Praha, s. r. 0.

Na Cikéance 2

153 00 Praha 5-Radotin

WWW.VUMO.CZ

sanace I 5/2012



