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Jl Miljgvennlig sementproduksjon
ere stgv- og stgybelastning mest mulig.

m Ogsa viktig for oss a ta hensyn til naboer og redus
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7 Produksjon av sement
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Jll Prosessen med & lage sement

Serox-ALO;  «Kopperslagg»- RO, Kvarts-SiO,

Eramet slagg ) .
18.000 tonn/ar - Tyskland 27.000 tonn/ar - Tyskland 81.000 tonn/Ar - Kragerg

40.000 tonn/ar - Kvinesdal

# L2 Py et E S

Kalkstein-CaO
1.440.000 tonn/ar

. ——
NORCEM

T srnvann

EMENT

Petter Thyholdt




Jll Rutiner for forsgk med nye alternative- ramaterialer og brennstoffer

m Norcem, Brevik:

— Alle nye ramaterialer / brensler ma godkjennes av forsgksutvalg far ev. forsgk
igangsettes.

= FU bestar av medlemmer fra alle involverte avdelinger i Norcem

= Faste punkter som skal vurderes:

Arbeidsmiljgforhold

Sikkerhetsforhold, herunder brann og eksplosjonsfare

Ytre miljg, utslipp og energi

Produktkvalitet

Prosesstekniske forhold

= Utvalget utarbeider en innstilling med
risikovurdering far fabrikkdirektar
avgjar videre fremdrift.

Petter Thyholdt




Jll Rutiner ved bruk av alternative- ramaterialer og bre  nnstoffer

m Norcem, Brevik:

—Alternative ramaterialer: Eramet slagg, Serox (Al,O,) og
«Kopperslagg» (Fe,O,).

—Kontraktsfestede krav til innhold av kjemiske elementer.

—Alle laster prgvetas av Norcem personell under lossing av bat —
analyseres pa lab.
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ll Nox anlegg

m Rensing av Nox gasser
— Startet opp i 2012
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NO,, mengde pr ar,

sum streng 1 og streng 2

mmmNOx (tonn/ar)

—NOx Grenseverdi (tonn/ar)
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ll NO, — reduksjon

m Injeksjon avammoniakk (NH ;)i temp. omrade fra 700 — 1000°C
NH; reagerer med NO 4 og danner nitrogen (N ,) og vann (H ,0).

SNCR processen
NH; +NOX = N,+H,0 jiipap y

RR00E-11-30
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Svovel rensing

S02, svovel, mengde pr ar,

sum streng 1 og streng 2

' mmm Ovn 8 SO2 (tonn/dr)
— 502 Grenteverd (lonn/ir)
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Gas Suspension Absorber

Semi-dry system With lime slurry injection

Carbon dosage
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Petter Thyholdt AI n T E C H

‘?Hﬂ...l ,\ﬂw

1 Active carbon silo
2 Reactor

3 Cyclone

4 Re-circulation box
5 Nozzle lance

6 Pump or blower

7 Water tank

8 Air compressor

9 Lime slurry

10 Lime silo

11 ESP or FF filter
12 Water inlet

13 Flue gas

14 Re-circulated sorbent
15 By-product

- (8)

Semi-dry system with dry lime injection
Dry Sorbent Injection System DSIS e HE]#BERG CEMENT
eturn

. i For other system
Combined with Wet Absorber System press an italic text  to layout
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Jll Stovutslipp fra ovn 6, 2005 — 2014

Stav Ovn 6, konsentrasjon mg/Nm3
middelverdi streng 1 streng 2
mEmm Stev (mg/Nm3)
—Stav Grenseverdi (mg/Nm3)
50
a5 +
40 +
35 +
S 30 |
Z 25 1
D 20 +
=1y 5.7
10 + .
5 [34 40 13 12 12 o 26 39 30 30
0 __-_'_-_'J_'_—_'_—_'_—_'___'_-_'_-_'_-_'_-_
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Stev Ovn 6, mengde pr ar, === Stov (tonniar)
sum streng 1 streng 2 Stev Grenseverdi (tonn/ar)
60.0
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Stgvnedfallsmalinger 1977 - 2003
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Var visjon:
karbonngytrale

betongprodukter i
2030!
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. : . Energieffektivisering
HTC visjon om null-utslipp . @kt andel biobrensel
Nye sement typer
. Opptak av CO , i betong
kgCOz/tonn . Fangst, lagring og gjenbruk av CO ,
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1. Energieffektivisering

m Utnytter spillvarme til & genere fijernvarme og elekt  risitet
m Investerer i vindkraft for en mer baerekraftig energ iforsyning

m Jobber med a fa transportert mest mulig av sementen fra fabrikkene med gass- og
elektrisk drevne bater

Petter Thyholdt




i 2. Skt andel biobrensel

m Begynte pa 80 tallet med a erstatte fossilt brensel som kull med andre alternative
brensler

m HTC fabrikker har bruker i snitt 40 % alternative b  rensel

m FAB — husholdningsavfall, for oss en ressurs, kan ut nyttes effektivt uten a redusere
kvalitet pa produktene

DELBERGCEMENT




Jll 2. Okt andel biobrensel
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[l 2. Okt andel biobrensel

Alternativ fuel rate %
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3. Nye sement typer

m CO, utslippene kommer i all hovedsak fra produksjon av
mellomproduktet vart, klinker.

m Ved 4 erstatte deler av klinker med andre materiale r som
flyveaske, silika eller slagg reduserer vi CO , utslippene fra
sementen.




ll 4. Opptak av CO , i betong

m Opptak av CO, i betong (karbonatisering) er en langsom kjemisk prosess som skjer i betongens
overflate.

m Mellom 15 - 20 % av utslippene fra sementproduksjon tas opp igjen av betongkonstruksjon i
lgpet av dens levetid (tilsvarer 200.000 tonn CO,/ar i Norge).

m Opptaket kan gkes ytterligere ved a forbedre nedknusing og handtering av revne
betongkonstruksjoner

o

CalOH), + CO, = CaCO, + H,0




H - Fangst, lagring og gjenbruk av CO ,

Co Ready or;hal;)ment NDRCE“-\ w&
: IDELBERGCEN\ENTGroup

For storage under ground  SNE
¥ 400000t , S

Karbonfangst blir vart neste store grep!
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Klimautfordringen — hvordan redusere utslippet av CO
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Jll Hva er kildene til CO ,-utslipp?

®
N

2/3

- __sTenoARD

5 X
<

Brensel

Brensel il | HEIDELBERGCEMENT

Petter Thyholdt



ll CO, utslipp i sementsektoren

CO, utslipp i sement sektoren

2017

Globalt 5-6%

Norge ~ 53 M tonn/ar

HeidelbergCement Gruppen ~ 80 M tonn/ar

Norcem Brevik ~ 800 k tonn/ar

Petter Thyholdt AEIDELBERGCEMENT




Jll «Fangstanlegg» for CO 2
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Jll Resultater fra Konseptstudien

Norcem’s Konseptstudie

Teknologi

Teknologileverandgr

Fangstkapasitet

Varmegjenvinning

CO2 mellomlager

Kostnadsestimat

2017

Aminer

Aker Solutions

400 000 t/ y

46 MW
5300t
+30 %

Petter Thyholdt
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Det Norske fullskala demonstrasjonsprosjektet

Norcem HeidelbergCement
Cement production

CO,-STORAGE (
P
_ e E
* Planning by Statoil and | - ;E = 2
partners I <’ - ii B
|” ,’l Yar;Fprsgrunn_ ol
« Intermediate storage on PEENL é e gl (
shore | oy oy SR
- ; v . ‘é{ 4 = X
» Offshore storage in the | s
North Sea T COZ-TRANSPORT V Pt |
:‘"’\ i . ', :T!Iﬁr
_ By Shlp Z T . Fortum Oslo Varme AS
* Huge capacity » Responsibility Statoil Waste-to-energy plant
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HeidelbergCement
jobber for at var
visjons skal lykkes

0g at vi kan levere
Lavkarbonbetong i
2030!
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Norcem Anleggsement FA
- den perfekte anleggsementen

Knut O Kjellsen
Norcem AS FoU

NORCEM

rEIDELBERGCEMENT Group



Plan

= Bakgrunn

= Egenskaper
« Sementegenskaper
* Betongegenskaper

= Arsak til fastholdingsriss

= Oppsummering

NORCEM

rEIDELBERGCEMENT Group



Bakgrunn



B Bakgrunn



B Bakgrunn

NORCEM
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B Betongegenskaper

~ Fastholdningsriss
iR RNy -

Foto: Steinar Helland




B Utviklingen av Anlegg FA

* Norcem sementutviklingsprosjekt
o Samarbeidsprosjekt med Statens Vegvesen
» Forskningsarbeid innenfor COIN prosjektet
« Nyttige innspill fra entreprengrer (Spes. Skanska)
« Feltutprgvingsforsgk i forb med Bjarvikaprosjektet
(Skanska, NorBetong)

NORCEM
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B Utviklingen av Anlegg FA

= 2008: ANL FA (18% FA) introdusert
= 2017: ANL FA (15% FA+4% LL)
= 2018: Retningsgivende verdier justert

NORCEM
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Sementegenskaper

STD FA ANL FA
Blaine finhet 450 390
(m?/kg)
1 dg fasthet 20 12
(MPa)
28 dg fasthet 55 53
(MPa)
Bindetid (min) 140 165
Spes vekt (kg/l) 3,00 3,02

NORCEM
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Fersk betong egenskaper

M40 M45
Vann Sement Vann Sement
(I/m3) (kg/m 3) (I/m3) (kg/m 3)
STD FA 0 0 0 0
ANL FA -10 - 25 -5 - 10

=> ANL FA har lavere vannbehov enn STD FA

NORCEM
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Fasthetsutvikling (MPa)

M40 M45
1 28 56 1 28 56
dg dg dg dg dg dg
STD FA 35 34 92 28 78 85
ANL FA 25 83 96 20 73 83

NORCEM

rEIDELBERGCEMENT Group




Betongegenskaper
Varmeutvikling - Adiabatisk
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Temperatur °C)

Betongegenskaper

Varmeutvikling
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Betongegenskaper
Varmeutvikling
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B Betongegenskaper

~ Fastholdningsriss
iR RNy -




Betongegenskaper
Spenningsutvikling - Askerbanen
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B Betongegenskaper
Spenningsutvikling - Askerbanen
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B Betongegenskaper
Spenninasutviklina - Askerbanen




B Hva gjgr Norcem Anleggsement FA til den
‘perfekte’ anleggsement:

= Velegnet i all hgykvalitetsbetong:
« SVV Standard
e SVV Kjemisk
« SVV Lavvarme
« M/MF 40
« M/MF45
« SUuRl, SuR2

= Velegnet i massiv betong
« Semi-massive (ANL FA)
 Massive (ANL FA + FA)

NORCEM
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Hva gjar Norcem Anleggsement FA til den
‘perfekte’ anleggsement:

* Meget gode stgpelighetsegenskaper

= Meget god i SKB

= Lavt vannbehov (redusert sementforbruk)
= Lav varmeutvikling

» Redusert fare for fastholdningsriss

= Miljgvennlig

» Gode bestandighetsegenskaper

NORCEM

rEIDELBERGCEMENT Group



Hett 97

Knut O Kjellsen
Norcem AS FoU

NORCEIM
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B rian

m Hva er Hett 97
m Hva kan det brukes til
m Hvordan kan dere bruke det
m Eksempler pa bruk
zgcrfezo; sgersner:tm - author m

AEIDELBERGCEMENT Group



Hett 97

m Dataprogram for a simulere temperatur og fasthetsut  vikling
| nystgpte og herdnende betongkonstruksjoner

m Planlegge stgpearbeider, seerlig nyttig nar det er k  aldt ute:
— Ma ha informasjon om veerforhold (temperatur og vind)
— Ma ha informasjon om konstruksjons type og dimensjoner

— Bruke programmet for a optimalisere betongtype, fersk betongtemperatur,
evt isolering for & oppna gnsket framdrift.

NORCEIM

AEIDELBERGCEMENT Group
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Hett 97

m Planlegge stgpearbeider:

— Unnga frysing av fersk betong; int NS-EN 13670:2009+NA:2010 skall
betong ikke fryse (Temp > 0 °C) far trykkfasthet i betongoverflaten er

5 MPa.

— Unnga for hgye temperaturer; ihnt NS-EN 13670:2009+NA:2010 skal maks
betongtemperatur veere 70 °C.

Name of presentation - author
HEIDELBERGCEMENT Group



@ Worldwide

VARE PRODUKTER  OM NORCEM NORCEM KUNDESENTER MIU@ OG BAREKRAFT JOBBE HOS 0SS KONTAKT
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Kundesenter

Under "Kundesenter" finner du informasjon om varer og tjenester inkl programvare (HETT'97) som Norcem tilbyr vare kunder og forbindelser.

Kontakt kristin.kvisvik@norcem.no dersom du lurer pa noe, ikke finner det du sgker eller har generelle spgrsmal.

Kvalitetsdata
Gjor-det-selv
Cement N&
@ Herde’reknologipro@
Birkebeinerarrangementene
Brosjyrer og trykksaker

Side’s - ddmm NORCEIM
I

Name of presentation - author
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Slide 7 -
Name of |

KUNDE R MILJ@ OG BE

Hjem / Kundesenter | HETTS7 <SS E=A

HETT'97

Hett97 er et planleggingsverkigy som muliggjer simulering av temperatur og fasthetsutvikling i en Dr. Tom Fredvik

konstruksjon. Dette er av stor betydning nar man planlegger sine stepearbeider.

Teknisk sjef

| lange perioder av aret vil temperaturen | store deler av landet vaere [avere enn 5 grader. Med et slikt TIf: +47 901 71 926

klima er det n@dvendig at man behersker betongarbeider ved s3 vel flere minusgrader som ved sng og
isforhold. Pa den andre siden vil bygging av massive konstruksjoner kunne fere til kostbare lgsninger
for a hindre for haye temperaturer og temperaturgradienter tom.fredvik@norcem.no

Programmet tar hensyn til betongsammensetningens varme- og fasthetsutvikling, og betingelser pa
byggeplassen som konstruksjonstype, dimensijoner, forskalingstyper, |ufttemperatur og vindforhold.
Nar de nadvendige opplysningene ar Iagt inn kan Hett97 hjelpe med 3 besvare enrekke sparsmal:

Nar kan forskalingen rives?

Hva ma eventuelt gjeres for a rive etter fremdriftsplanen?

Bar vi bruke en annen sementtype?

Bar vi bruke mer sement?

Bor betongtemperaturen pkes?

Bor vi bruke en annen type forskaling?

Er det fare for at betangen fryser?

Bar betongen tildekkes?

Hvor lenge ber den | 53 fall vasre tildekket?

Vil det ved formriving vaere fare for opprissing? {: E
HEIDELBERGCEMENT Group



ol Vs Vindts

J Hett 97 -Steg 1
Valg av konstruksjonstype

- -

Weon, ik forskaling pé beoge sider

“eqq, ulik forskaling pa de to sidene

Wegg. ulik forskaling, mot én vegg (begrenset tykkelze]
Wegg, ulik forskaling, mot én vegg [ubegrenset tukkels:
Wegg, skallmur '
Dekke, korvensionell forzkaling

Dekke, permanent forskaling

Dekke, DT-element
Dekke, hulldekke-element
Dekke, plate-element
Plate p& mark

Sonle, sirkulaer

Sayle, rektangulzer

NORCEIM
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J Hett 97 — Steg 2

Grunnleggende om konstruksjonen
L D el i — ]

Fil  Simulér Vis Vindu Hijelp

@lgalﬁél %l ] .l.l Nyrlistel Nyﬂkuwediaglaml Nyrllfargekarll Eﬁl ?l

B My2 [Vegg, lik forskaling pa begge sider] IEREREE

Grunnleggende Ef:tungl Utsidf:l Ekstra oppvarming

Tykkelse () 0.20

Simuleringztid [degn) I 3

IEEI'I 4.10.16 09.00.00

IDELBERGCEMENT Group



B Hett 97 — Steg 3
Grunnleggende om betongen

(B9 0y2 [Vegg, ik forsksling ps begge sider

Grunnleggende | Utsidel Ekstra uppvarmingl

Betong |STD F& B30MED et tisy. 0,5% P >l |

Sement + zilika innhold [kga"mE]I 310
28-degns tykkiasthet [MPa) | R0
Betongtemperatur [*C] | 15

Eetongreseptene er lagt inn med ulike retardasjonzgrader tilsvarende gitte P-staff
-dozeringer [40% tarrstaffinnhald] i % av sement + silikastay.

Hwer enkelt bruker méa wurdere sin tilsetniﬁgsstnfﬂmml:iinasiuns retafdasii:unsgrad.i farbiold
til P-ztoff,

[
TD F& B30-MBD ret. tilsw. 0,5%
15 °C

NORCEIM
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B Hett 97 — Steg 4
Grunnleggende om veerforhold og forskaling

Fil Simulér Vis Vindu Hjelp

E|§|%| EHE || Nyriste] Mynkuwediagram] Nyt fargekart | | 2|

===

B Ny2 [Vegg, lik forskaling pa begge sider]
Grunnleggﬂ'ndﬂl Eﬂtung Ekstra oppwarming

Lufttermnperatur [*C) I A I Tidsvarerende  Hediosie £ or
Bking av lufttermp.["C) I o Lett briz [5 mz]

|Lett brig (5 mds) j [T Tidsvarierende  Fedigee Stal Smm, uisalert

Yindstyrke

Forzkaling | Stal 3rmm, visolert ;I

Riving
|7 & Trykkfasthet [MPa) | 5.0 " Tid [h) | 16

Trvkkfasthet angis sorm middelfasthet i beersnittet.

Izolering etker riving
I Bk lzoleringstype IF"remannmg d

Tid etter riving [h) | 1.00
Izoleringstid [h] | E72

Similér

DELBERGCEMENT Group



J Hett 97 —Steg 5
Simuler og vis resultater

Fil | Simulér - Vis  Vindu' Hjelp: - —
@|5@|E’,;| ﬁll IE Elﬁl( Ny liste | Nyttkuw&diagraml Nyﬂfaigekml '?l

B3 Ny2 [Vegg, lik forskaling pa begge sider]

Grunnleggende | Eetung Ekstra oppwvarming

Luftterperatur [T) I 5 I Tidsvarierende

Bking av lufttermp.[*C] I 0

Windstyrk.e |Lett briz [5 s j [ Tidsvarierende

[=l® =

Farskaling |5t.°al 3rnrmn, wisolert

Rivirg
|7 % Trpkkfasthet (MPa] | 50 " Tid [h]

Trpkkfasthet angiz zom middelfasthet | beersnittet.

|zalering etter riving
[ Bruk |zalefingstype | Fresenning

Tid etter riving [h) | 1.00
lzaleringstid [h] | E72

5T
Lett briz [5 mz]

StAl Irnrn, wigolert

( Simulér

DELBERGCEMENT Group



B Hett97 - Steg 6
Resultater

BB Hetto7

"

Fil  Simulér

Vis: Vindu

Hijelp

28BS [ m| @)

. . 3
@ Mytt kurvediagram 1 Mytt fargekart | %} J

& Liste - Tidsvarierende verdier
T min (°C) | T middel (°C) | T maks (°C) | T diff. (°C) | te min (h}) | te middel (h) | te maks (h) | fck min (MPa) | fck middel (MPa) | fck maks (MPa)
0 {h) 15.0 15.0 15.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 (h) 94 12.0 13.6 42 1.9 24 26 0.0 0.0 0.0
8 (h) 91 11.8 13.6 4.6 35 4.5 50 0.0 04 0.8
12 (h) 104 13.5 15.0 47 51 6.8 [ 0.9 1.9 2.5
16 (h) 1.6 15.0 16.3 47 [ g4 106 2.2 37 46
20 (h) 121 15.5 16.7 4.6 92 12.3 13.7 A 57 6.6
24 (h) n.r 14.9 16.1 44 1.3 15.1 16.8 ‘ 5.0 ) 7.5 8.5
28 (h) 111 141 15.3 42 13.3 1.7 18.7 \E( 9.0 101
32 (h) 10.3 13.2 14.5 41 15.2 202 224 7.6 10.4 1.5
36 (h) 8.7 124 13.9 4.1 16.9 225 249 8.6 1.5 12.6
40 (h) 8.3 1.8 134 41 18.6 246 274 9.5 12.4 135
44 (h) 9.0 114 131 41 202 267 287 10.4 13.2 14.2
48 (h) 8.7 1.1 12.9 42 217 28.6 32.0 1.2 13.8 14.9
52 (h) 8.5 10.9 127 42 232 30.6 3.3 1.9 14.4 156
56 (h) 8.4 10.7 126 42 246 32.5 36.5 12.5 15.0 16.1
60 (h) 8.3 10.6 12.5 42 261 3.3 jo.g 13.1 15.5 16.7
64 (h) 8.2 10.5 124 42 274 36.2 41.0 13.5 16.0 172
68 (h) 8.1 10.4 12.3 43 289 356.0 43.2 14.0 16.4 177
72 (h) 8.0 10.3 12.3 4.3 30.3 39.8 454 14.4 16.9 18.1
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