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Rätt råmaterial
• Kalksten
• Märgelsten
• Sand

Klinkertillverkning • Bränning i ugn
• Kylning

Cementmalning • Klinker
• Gips

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Sista processsteget i produktionen. - Cementmalning�Det sker här, i en cementkvarn där klinkerns krossas och mals till ett fint damm – cement.�



Cementmalning
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Klinkersilos Gips- och 
tillsatslager Cementkvarnar Cementsilos Logistik

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
-Processen lämnas över till oss i princip då klinkern lämnar klinkersilos. 90kT som ger oss ett bra lager för underhåll samt verkar homogeniserande på klinkern så att vi får mindre variationer i cementen. Det kan ta upp till 3 veckor innan vi ser klinker i cementen som vi maler.
- Vi har givetvis våra lager för gips och andra tillsattsmaterial. Gips tillsätts i alla cementsorter, och även kalksten.
- sedan har vi själva malningssteget, kvarnarna med kringutrusting. 
- cement silo batteriet håller våra 5 (bas, anlfa, industri, multicem, basplus) olika produkter fördelat på 9 silos. Även här får vi en homogensieringseffekt innan cementen lastas ut till båt.
-  vi lastar ut omkring 150kT cement i månaden, där varje båt tar ett par tusen.

I genomsnitt tar det ca 3 veckor från att klinkern är tillverkad tills den lastas ut på båt, men det kan variera.




Varför mal vi?
Uppnå specifik finhet/yta på cementet 
som ska verka som bindemedel i betongen 
→ Påverkar hållfasthetsutveckling, 
bindetid, vattenbehov, värmeutveckling 
mm → olika för olika cementsorter

Homogen (jämn) blandning av klinker och 
andra material som tillsätts i 
malningsprocessen

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
- För att få den specifika yta som kommer att fungera bra då cementet ska verka som bindemedel i betongen. Huvudsyftet med malningen är att dela ned materialet, till en viss finhet, vilken få en stor inverkan på de fysikaliska egenskaperna som mäts genom kvalitetsparametrar. 
- Det är främst storleken på de olika klinkermineralen som påverkar vilken hållfasthetsutveckling som vi får.
- Vi behöver också en homogen blandning av klinker, gips och de andra beståndsdelarna.




Delmaterial som används

Gips 
(sulfattillsatts)
3-5%

Flygaska – 
tillsattsmaterial
0-20%

Klinker
70-90%

Kalksten – 
tillsattsmaterial
4-17%

Malhjälpmedel
250-600 ppm
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Antimontrioxid – 
kromreducerare 
~250 ppm

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Ett antal material som tillsätts i samband med malningen.
Klinkern är den viktigaste beståndsdelen och utgör 70-90%.
Gips behövs för att styra hållfasthetsutvecklingen och hydratationsprocessen.
För att kunna styra egenskaper tex hanterbarhet, för att minska kostnaden och miljöbelastning så tillsätts tex. olika fillermaterial som kalksten. 
Flygaska har egenskaper som liknar cement, reagerar med vatten och blir hårt. 
Flygaska är en restprodukt från koleldade kraftverk. Det är den icke brännbara mineraliska delen av kolet som benämns flygaska
Antimontrioxid tillsätts för att minska risken för kromallergi och malhjälpmedel är precis som det låter ett hjälpmedel för malningen. Dessa tillsätts I väldigt liten mängd, alltså I storleken gram per ton.






Klinker
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Portland 
cement 
klinker

• Huvudingrediensen i 
cement
70-90%

Olika 
mineraler

• Olika halter av alit, 
belit, aluminat och 
ferrit

Mineralernas 
egenskaper

• Påverkar produkt och 
malbarhet t.ex. genom 
mineralernas storlek
Bra mineral → ”reaktiv 
klinker” → minskad 
klinkerandel och CO2-
avtryck

Klinker

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Mineralerna är det som utgör den reaktiva delen av cementen.
Klinkern optimeras både i ugnsprocessen men även i malningsprocessen där vi vill få ut så mycket potential av klinkern som möjligt, vilket i sin tur innebär att vi får ut mer hållfasthet för varje kg CO2 som skapas i processen.
Vi gör detta i allt högre grad i takt med att nya produkter utvecklas där vi tar vara på klinkern bättre och därmed också minskar klinkerandelen. 
Klinkern är också svårast att mala, den är hårdast, därför måste ugnsfolket vara noga med hur de bränner för att inte minska kapacitet i nästa steg.



4 Cementkvarnar i Slite
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CKV1 och CKV2

Längd:  15 m
Kapacitet: 100 ton/h BAS-cement

CKV7 och CKV8

Längd:  12 m
Kapacitet: 60 ton/h Anläggningscement

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
320 T/h när vi kör alla kvarnar.
10% går till malningen i sig. 



Principskiss på cementkvarnen – kulkvarnar med 2 kammare
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Inlet headReject return 
chute

Fresh feed

Fresh air inlet

Trunnion

C1 liners C2 liners

Supports

Intermediate diaphragm

Shell

Central Ventilation Screen
Central or ventilation Screen

Outlet diaphragm

Gas + dust
outlet

Discharge box

Outlet seal

Material discharge

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
För cementmalning i slite använder vi kulkvarnar med 2 kammare, det är också det vanligaste, i olika konfigurationer. Det finns också andra alternativ, men kulkvarnen är bra lämpad då man får ut ett mycket fint material. Ca 300 ton stålkulor i en av våra stora kvarnar, i olika storlek. Kulorna blir mindre och mindre desto närmare utloppet.

Material kommer in i inloppet. Första kammaren maler material till mm-storlek, och kammare 2 till um-storlek.I första kammaren har vi lyftande foder som genom kvarnens rotation ger lyftkraft till kulorna som slungas över material. Diafragman/mellanväggen reglerar passagen av material till nästa kammare vilket kontrollerar finheter och vilket material som kan komma igenom.
Vi har även ett väldigt stort luftdrag genom kvarn som dels hjälper materialet igenom samt ventilerar då det frigörs stora mängder värme. 
Det är bastanta och robusta saker med många ton stål som klär insidan, dessa kallar vi foder.
Endast väldigt fint material tar sig igenom utloppsväggens tunna slitsar.
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Vad händer i kvarnsystemet?
Cementtillverkning del II
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I cementkvarnen sker dels ett krossarbete (i kammare 1) och dels ett malarbete (i kammare 2)

Kammare 1:  60-90 mm i diameter
Bra på att mala större  partiklar – 
krossar materialet

Kammare 2: 20-50 mm i diameter
Större kontaktyta och ger effektivare 
malning till finare fraktioner

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Krossarbete/malarbete. De största malkulorna kan väga 3 kilo.
Resterande konverteras till värme framförallt, men även buller, slitage på utrustning/kulor samt vibration. 
På bild ses mellanvägg och utloppsvägg, ventilation.

Kulorna slits, blir mindre och deformeras vilket kräver att kulorna sorteras med jämna mellanrum. Men principen bakom är egentligen att kulorna mals ned och blir en del av produkten.





Sortering av malkulor, kammare 2
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Små malkulor har inte tillräckligt
med energi att “hoppa” bakåt

Därför sorteras malkulorna efter storlek

Materialflöde

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
För att minimera specifik energikonsumering, för att optimera kvarn prestandan
Kolla lyft på foderna, se att material kommer igenom, ej igenbakat, slitage på alla delar i kvarnen (foder, mellanvägg, utloppsvägg, kulor osv), att ventilationen fungerar som den ska, kulstorleksfördelning




Fyllnadsgrad mot kritisk hastighet
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Movement of the grinding 
media during rotation

Impacts + Pressure Compression
Lifting Liners 
90mm to 60mm balls

Pressure Compression + Friction Shear
Classifying Liners
60mm to 15mm balls

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Här ser vi exempel på hur kulrörelsen kan se ut beroende på hur mycket kulor som är i och hur snabbt kvarnen roterar. I kammare 1 har vi en lyftande (krossande) rörelse och i kammare 2 en mer gnidande (malande rörelse). Tanken är att kulorna rullar i olika lager utan att kastas.

Kulfyllnaden i kvarnen skall vara ~30% av total volym.�Fyllnadsgraden optimeras för produktionskapacitet och energikonsumption. Så det blir en avvägning, hög produktion innebär hög energikonsumption och vice versa. Så det gäller att hitta ett optimimum. Mäts kontinuerligt på crash-stopp och inspektioner. Vi fyller på charge efter behov, och ibland byts hela chargen efter specifikt recept beroende på kornstorlekar genom kvarnen. 

Kritikal speed är när centrifugal kraften som verkar på mediet och gravitationskraften är lika stora, då följer mediat i princip väggarna utan att falla ned.
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Cementverket - principskiss
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Vindsikt

Returgods 

Filter

Färdig
cement

Fläkt

Elevator

Kvarn

Cementkylare

Malhjälpmedel

Klinker FillerGips

Avluftning

Vatten

Vatten

• Kvarn: Malning
• Vindsikt: Sortering

Vidare till vindsikten för 
att ”siktas” eller sorteras

Grovt – retur till kvarn

Materialet ut från kvarn 
är bara delvis malt

Finmalt – produkt

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
De flesta av våra material matas på transportband med tillhörande vågar till inloppet av kvarnen. Klinker, gips, kalksten, malhjälpmedel och kromreducerare. Flygaska tillsätts efter kvarnkretsen till kylaren. Det delas sedan ner i storlek i kvarnen och flödet hjälps frammåt med en stor fläkt som ser till att vi har ett drag genom systemet. Luften filtreras på vägen ut.

Vi har ett så kallat Closed circuit system. Detta innebär att material återcirkuleras och på så sätt ges möjligheten att kontrollera finhet, temperatur och få en brant kornkurva. Allt material från kvarnen transporteras med elevator till vindsikten där det sorteras och för grovt material går i retur till kvarn, färdig cement kyls i en cementkylare och transporteras till silos för distributin. 
Vi styr sedan kvaliteten utifrån prover som tas automatiskt och justerar vindsikten samt materialflödena mm. Folafon, elektriskt öra, styr hur mycket färsk matning.

(Se utskrivet papper)






Vindsikten
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T = tyngdkraft
B = luftflödets bärkraft
C = centrifugalkraft (eller centripetalaccelaration)Kastskovel

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Kastskovel skiljer agnarna från vetet. Agnarna som väger mindre siktas bort om de kastas i vinden.
Alla vindsiktar arbetar enligt samma system: växelverkan mellan tyngdkraften, luftflödets bärkraft och centrifugalkraften.

Material kommer in i vindsikten i toppen
Mindre lättare partiklar lyfts och följer med gas strömmen ut i cyklonerna
Större och tyngre partiklar påverkas av centrifugalkraften av vindsiktstallriken/korgen och faller till föjd av gravitationen ner i mitten.�
Man styr på vindsiktstallrik samt luftflöde genom sikten. Detta innebär ökad produktion, bättre kvalitet, och minskad energiåtgång per malt ton. Cirkulationstal 2-4.




Vilken betydelse har cements finhet?
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För fint; mindre än 3 µm
• Klinkern blir för reaktiv
• Utgör ca 15 % av cementet

Idealisk fraktion; 3-32 µm
• Ger hållfasthet upp till 28 dygn
• Utgör ca 70 % av cementet

Grov fraktion; 32-80 µm
• Ger hållfasthet på sikt, ej 

hunnit reagera efter 28 dygn

För grovt; större än 80 µm
• Betecknas som ballast – 

bortkastad klinker

1 µm (mikrometer)= 0,001 mm

Partikel storlek Tryckhållfasthet (2, 7 & 28 dagar)

Short term Long term

Hydration

2 - 8 µm

8 - 20 µm

20 - 32 µm

Coarse
No hydration reaction

< 2 µm

2 – 8 µm

8 – 32 µm

Coarse

Only ultrafine cements, here no effect

Short term strength

Short- and long-term strength

Low effect, incomplete hydration

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Bilden illustrerar vikten av korrekt finhet på cementen. Den gröna färgen visar hur stor del av cementkornet, I olika storlekar, som blivit hydrerat I betongen, på kort och lång sikt. 
- Mindre än 3 um brukar anses för fint. Eftersom materialmen har olika malbarhet, där klinkern är den hårdaste. Så reulterar övermalning i att de mer lättmalda materialen blir finare, vilket är slöseri av energi då de saknar reaktivitet. Klinkern i sin tur blir för liten I denna fraktionen och loses till viss del upp I betongen vilket gör att den inte kan bidra med hållfasthet. Men, vi gör skillnad på ultrafine cement, exemeplvis för injektering, då de är från klass CEM1 och därmed I princip innehåller klinker till största delen.
- idealisk fraction är 3-32 då hydratation sker bade på kort och lång sikt, och materialet hinner I princip bli helt hydrerat.
- Den grövre fraktionen upp till 80 um ger viss hållfasthet upp till 28 dagar, men vi lyckas inte ta vara på hela kornet, hydrationen är ofullständig även efter hela tidsperioden.
- vid mycket grovt material över 80 um kastar vi bort potentialen I klinkern, och den kan I princip ses spm ballast, en väldigt dyr sådan.




Kornfördelning - Byggcement
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Kalksten KlinkerBlandning

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Kalkstenen utgör den finaste fraktionen, därav får man mindre andel klinker i den ogynsamma fraktionen. Materialen har olika malbarhet. Viktigt att klinkern är rätt bränd. Det illustreras också i bilden hur de olika materialen är olika lättmalda.

Men: en flat kornstorleksdistribution hjälper att hålla vattenbehovet nere.




Kvalitetskontroll
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Råmjöl 1 prov/h Ugnsmjöl 1 prov/3h

Cement 1 prov/3h

Klinker 1 prov/3h
Hetmjöl 1 prov/8h

Cement 1 prov/last

Täktplanering och limp-recept

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Vi tar en hel del prover för kvalitetskontroll.
Både för standardkrav men mest för interna kontroll. Och i samförstånd med marknaden, felsökning eller utveckling.
beräkning av recept på limpor.



Gips
3-5%
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• Bindetidsreglerande
• Kan optimeras för hållfasthet 
• Påverkar reologin dvs konsistensen/flytegenskaperna
• Vattenbehovet

Exempel
• Naturgips används i Slite och Skövde.
• Slite använder också gipsslurry från skrubbern

Olika typer av sulfat 
– Dihydrat CaSO4 + 2 H2O
– Halvhydrat CaSO4 + ½ H2O
– Anhydrit CaSO4

• Naturlig anhydrit CaSO4
• Klinkersulfat

– Alkali sulfater (ex K2SO4, Na2SO4)

Sulfattillsatts (gips) påverkar flera egenskaper hos betongen

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Sulfaterna samverkar med aluminaterna i hydreringsprocessen, och fungerar som en retarder som förlänger bindetiden. Bindetidsreglerande.. 

Det är den totala mängden i förhållande till aluminat som är av intresse. Rätt mängd av total tillsats SO3 är också mycket viktigt: 
För lite kan ge ”snabbindning”
För mycket kan ge ”falsk snabbindning” vilket kan orsaka konsistensproble, vilket Jose kommer att förklara mer i detalj
Detta är aktuellt att tänka på vid utspädning med SCM (supplementary cementitous material). På så sätt har balanserade klimatprodukter en fördel som färdigt ”bindemedelssystem”.

I slite använder vi naturgips, och vi får även ett tillskott från skrubberns gipslurry.

Kalcium-sulfaterna förekommer i olika former med olika antal vattenmolekyler knutna. Man får även ett tillskott från klinkern. De olika sulfater har olika lösningstid, där vi vill ha rätt balans mellan dem.





Gips
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CaSO4 . 2 H2O  +  värme  CaSO4

2 H2O

Dihydratgips 40 - 130 o C Halvhydratgips

Dihydratgips > 200 o C Anhydrit

CaSO4 . 2 H2O  +  värme  CaSO4 . 0,5 H2O

1,5 H2O

Naturgips  +  värme  modell - / stuckgips och vatten

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Vi vill som sagt ha rätt förhållande mellan de olika Kalcium-sulfaterna, vilket är kopplat till temperaturen i kvarnen. Vi har stora mängder värme som frigörs i malningsprocessen vilket i sin tur avvattnar gipsen, enligt dessa reaktioner. 
Anhydrit eller för mycket halvhydrat kan ge oss besvär vid hydratationen.






Gipsens avvattning
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0%

100%

40 115 128 156

CaSO4 2H2O
Gips

CaSO4 0.5H2O
Halvhydrat

CaSO4
Anhydrit

° C

• För hög temp -> för mycket halvhydratgips

• För låg temp -> för mycket dihydratgips kvar

• 50/50 di-/halvhydrat en klassisk fördelning 
som ger bra egenskaper

• Numera ligger vi ofta på andra nivåer

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
För att få rätt typ av gips, så är det viktigt att ha rätt temperatur i kvarnen:
Vid förhöjd temperatur bildas för mycket halvhydratgips
Låg temperatur ger för låg avvattningsgrad, dvs man har fortfarande mycket dihydratgips kvar
50/50 i fördelning mellan di- och halvhydratgips brukar fungera bra då cementet ska fungera som bindemedel.




”Rätt” gipshalt gynnar hållfastheten 
Cementtillverkning del II
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Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Aluminat/sulfat (mindre C3A i anl-sorterna därav lägre SO3)
Rätt gipshalt ger högre potentiell hållfasthet. Därför gör vi regelbundet optimeringar utefter hållfastheten där vi gör ett storskaleförsök för varje produkt. Optimeringen behöver göras på rutin eftersom materialen och klinkern har en variation över tid.



Kylning i kvarnen
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Vid malningen frigörs stora mängder värme 
som påverkar cementet på olika sätt

• Processen kyls genom vatteninsprutning 
(och gipsslurry)

• Temperaturen i kvarnen bör hållas under 
120ºC

Vatten

Grindingaid

Gipsslurry

Vatten

Grindingaid

C1 + C2

C7 + C8

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Vid malningen frigörs stora mängder värme som påverkar cementet på olika sätt. Energi övergår även i buller, och en liten del, endast 10% nyttjas till sönderdelningsarbetet. 
Processen kyls genom vatteninsprutning.
Och ibland med gipsslurryinsprutning.
Principen är att vätskan dyses in i väldigt små droppar och en vid dimma som förångas momentant då de kommer i kontakt med värmen. Ångan tillsammans med värmen ventileras sedan ut genom kvarnen.

Även ur ett processtekniskt perspektiv är temperaturen viktig för oss på produktion och även logistik. Dehydrering av gips vid höga temperaturer orsakar agglomerering, partiklarna klumpar ihop, vilket gör cementen mindre ’flytande’ och fastnar vid transport och lagring, samtidigt som malkapaciteteten minskar. 



Kylning av färdigmald cement
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Det färdiga cementet har en
temperatur av ca 100-115oC 
när det lämnar vindsikten

Måste kylas till temperatur 
under 65oC 

Gipsen i det varma cementet 
kan tillsammans med alkali 
bilda syngenit

Syngeniten orsakar 
hanterbarhetsproblem

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Se bilden på en av våra cementkylare:
Kylning utanpå med vatten, Värmeväxlare
Inuti skruvas cementet upp nära väggen via en spiralformad skena.

Om cementen antar en syngenitkonfiguration får man problem med transport och lagring. 

Alkalier: Kalium och natrium oxid (K2O och Na2O)

Anekdot om badplatsen







Fillermaterial/tillsatsmaterial
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Kalksten (4-17%)
Flygaska (0-20%)
Vulkanaska
(Oljeskifferaska)
(Slagg)
(Kalcinerad lera)

Flyg- och vulkanaska ger bidrag till 
hållfasthet i samverkan med klinker

Förbättrar klimatprofilen

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Bättre klimatprofil än OPC, naturligt reaktivt/restmaterial som ger hållfasthet då den kombineras med klinker.
Vi jobbar mycket med Industrirestmaterial även för ugnarna (stålslagg, ej masugnsslagg ”grönt stål”?)
VPI
Vi fäljer utefter material som har stora volymer och bra kvalitet



Kromreduktion
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Antimon-
trioxid
~250 ppm

Tillsättning av antimontrioxid, Sb2O3, för att åstadkomma 
”kromatreduktion” 

• I ugnens heta zon oxideras Cr3+ till Cr6+

• Cr3+ kommer från råmaterial och från högtemperatur-stål
• Cr6+ är cancerogent och allergent
• Antimontrioxid tillsätts för att reducera Cr6+ till  Cr3+ 

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Krom6 som finns i klinkern behöver vi reducera till en oskadlig form, krom3. Bakgrunden är att det är cancerogent och allergent, och det finns regleringar på mängden som vi får ha i cementen för att skydda betongarbetare och andra som hanterar cementen, därav ska det ner på en macnivå som är 2 ppm.
Kromet härstammar främst från våra råmaterial men även från ståldelar som maskiner är uppbyggda av.
Vi har tidigare använt grönsalt som kromreducerare men då marknaden har ändrats markant under de senaste åren så har vi bytt till antimontrioxid som är en vätska som vi tillsätter i kvarnen. Vi har sett att kvaliteten blir mycket mer stabil, samtidigt som lagringstiden på cementen blir längre. Vi kan lagra i mer än 1 år utan att se någon förändring på krom6-halten.
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Mal-
hjälpmedel
250-600 ppm

• Förhindrar 
– Att cementkornen klumpar ihop sig till små aggregat pga 

elektrostatiska krafter
– Att cementen bakar fast på malkulor och väggar 

• Förbättrar avskiljningen i vindsikten
• Minskar energiförbrukning
• Förbättrar cementets hanterbarhet

• Optimeras utifrån
– Produktionskapacitet/pris
– Tryckhållfasthet
– Bindetid
– Flytegenskaper
– Energiförbrukning 

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
När cement mals finare och finare, så klumpar finmaterialet ihop sig till små aggregat pga elektrostatiska krafter
Malhjälpmedel separerar de fina partiklarna och verkar som “flytmedel” som hjälper materialets flöde genom kvarnen och förhindrar att cementen bakar fast på malkulor och väggar




Det går åt mycket energi för att producera cement
Cementtillverkning del II
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Total elenergi Slite-fabriken: 40 MW/h
Slites cementkvarnar: 17 MW → 43%
Cementverket står alltså för en stor del av vår 
elenergiåtgång! 

Fabriken står för 25-35% av Gotlands 
elkonsumtion.

Spillvärme återvinns som fjärrvärme till Slite 
samhälle

Cement grinding
40%

Raw Grinding
23%

Coal Grinding
3%

Packing
2%Misc.

2%
Crusher

2%

Kiln
28%

Electrical
Power

Consumtion

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Man brukar säga att kring 60% av elenegin på en cementfabrik går till malningsprocesser, och det är även fallet för oss. I vårt fall går 20% till råmalning, och 40% till cementmalning. Det är omkring 20-30% av totala kostnaden för hela produktionen. Det påvisar också vikten av att optimera sina processer. 

Fabriken står dessutom för ungefär en tredledel av gotlands förbrukning av el. Men vi återvinner också spilvärme från ugnsprocessen som fjärrvärme till Slite samhälle. Vi har också en panna som återför 5 MW el till processen.



Distribution
Cementtillverkning del II
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• Slite levererar 2 miljoner ton cement per år
• Lagerkapacitet 63 kton
• 18 depåer

C1 & C2

■ Båt
■ Bil
■ (Järnväg)

Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Från Slitefabriken går cementen nästan uteslutande per fartyg. Där blåser vi med blåsledning ut till fartygen.
Skövde närområde, slite resten





Tack!
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