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Vad är cement?

Cement

Vatten

Finmalt pulver av klinker, gips och tillsatsmaterial 
som härdar vid kontakt med vatten.
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Cementklinker Gips (CaSO4*2H2O)
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Relevanta kemiska beteckningar

 Kalcium = Ca
 Kisel = Si
 Aluminium = Al
 Järn = Fe
 Syre = O
 Magnesium= Mg
 Väte = H
 Kol = C
 Natrium = Na
 Kalium = K
 Svavel = S
 Klor = Cl

 Kalciumkarbonat, kalksten

 Silikat (kvarts), sand

 Kalciumoxid, bränd kalk 

 Kalciumdihydroxid, släckt kalk

 Aluminiumoxid

 Järnoxid

 Kaliumoxid, natriumoxid, (alkali)

 Kalciumsulfat dihydrat, gips

CaCO3

SiO2

CaO

Ca(OH)2

Al2O3

Fe2O3

K2O, Na2O

CaSO4*2H2O
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Kalkstensbrytning Kross Lager Råkvarn

Cyklontorn
Ugn och 
kylare

Rökgasrening

Cementkvarn Cementlagring

Råmaterial

Elgenerering

Fjärrvärm
e Bränslen

Cementprocessen
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1. Kalkstenstäkten - Brytning
Råmaterial
■ Kalksten - CaCO3
■ Märgelkalksten: förorenad kalksten 

(med S, K, Na, P, Fe, Si, o.s.v.)

Teknik
■ Homogent material till ugnen
■ Låga brytningskostnader
■ Lång livstid för dagbrottet
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Förarbete
■ Prospekteringsborrning
■ Geologisk kartering
■ Kemisk analys
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2. Krossning

 Partikelstorleken reduceras till 0-8mm

 12000 – 13000 ton sten från västra brottet krossas per 
skift.

 7000 – 8000 ton sten från Filehajdar krossas per skift.
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Kalksten från File Hajdar

Relativ ren CaCO3.
Märgelsten från Västra Brottet

Kalksten med lera.

Ca, Si, Al och Fe.

3. Utjämningslager

chevron stacking
with end reclaim

windrow stacking
with end reclaim

conical shell stacking 
wih end or side reclaim
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Råkvarn

Råmaterial

Kalksten & märgelsten – CaCO3.

Sand, från t ex Bornholm – SiO2.

Järnmalm – Fe2O3. 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 =
100 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

2,8 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 + 1,18 ∗ 𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3 + 0,65 ∗ 𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑂𝑂3

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3 + 𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑂𝑂3

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = �𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑂𝑂3 𝐹𝐹𝑒𝑒2𝑂𝑂3

KMG~95-99
SM~2,3-3,0
ALM~1,2-2,0

Råkvarn - Vertikalkvarn Råmjölssilo

Kulkvarn

Bauxit – Al2O3 och Fe2O3.

Slagger – SiO2, Al2O3 och Fe2O3.

Lera – Varierande kemi.
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Cyklontorn och förkalcinering

Cyklontornet förvärmer materialet med hjälp av ugnsgasen

Värmeväxling mellan gas och råmjöl i varje cyklon

Kalcinering av råmjölet:
• 600 ºC - 900 ºC
• CaCO3 + värme → CaO + CO2

Kalcinator (högeffektiv värmeväxlingsapparatur)

”Bränd kalk/fri kalk” + koldioxidKalcit

103 m
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Ugnen

Klinkermineraler

C3S ~ 70 %.

C2S ~ 8 % (Std), 12 % (Anl).

C4AF ~ 6 % (Std), 12 % (Anl).

C3A ~ 8 % (Std), 2 % (Anl).

Fri kalk ~ 0,8-1,5 %.

Halter enligt XRD-Rietveld

Std. = Standard
Anl. = Anläggning
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Cementkemiska beteckningar Klinkermineral

Ugnen - Cementkemi Står för tidig 
hållfasthet 
(huvudsakligen 
inom 28 dygn) Ger sen 

hållfasthet 
(huvudsakligen 
efter 28 dygn)

Bidrar med lite 
hållfasthet. 
Låga halter 
innebär 
resistens mot 
sulfatGer mörkare 

färg till 
cementet. Litet 
bidrag till 
hållfastheten
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Ugnen - Mineralogi
C2S
belit

C3S
alit

”Matris/smältfas”
C3A/C4AF

Aluminat/ferrit
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Ideal för 
reaktivitet

Goda mineraliseringsförhållanden

Normal uppehållstid
Normal flamtemperatur
Normal flamintensitet
Snabb för-kylning

Högtemperaturmineralisering

Kort uppehållstid
Hög flamtemperatur
Hög flamintensitet
Snabb för-kylning

Lågtemperaturmineralisering

Lång uppehållstid
Låg flamtemperatur
Låg flamintensitet
Långsam för-kylning

Alla kombinationer är möjliga!



Ugnen - Klinkerreaktivitet

Cementtillverkning Del I - 2025-05-07

 Varför är dessa parametrar viktiga?
Samma hållfasthet – mindre klinker 
 lägre CO-utsläpp + mindre material- och bränsleanvändning

 Klinkerreaktivitet – mått på hur snabbt klinkern reagerar med 
vatten för att ge hållfasthet.

Optimeras efter t.ex. 1- eller 28-dygnshållfasthet beroende 
på cementprodukten. 
Påverkas bl.a. av: 
- C3S-innehåll
- Innehåll fri kalk
- Alitkristallernas storlek
- Mineraliseringsförhållandena i ugnen
- Polymorfer av kristaller
- Temperatur
- Klinkerns kemi, mindre beståndsdelar och spårämnen
- ...



Ugnen - Bränslen

Fossila

Kol

Petcoke

Olja (konverterad)

Naturgas

Alternativa/förnyelsebara

AC-bränsle (kasserade lösningsmedel)

RDF – Refuse Derived Fuel (blandat avfallsbränsle)

Gummidäck (Fe2O3)

Kött & benmjöl

Biokol

KEO-konverterad eldningsolja
• Endast under uppstart..

Olika värmeinnehåll, 
askeinnehåll, 
hantering, pris och 
miljöpåverkan

CO2-utsläpp
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Ugnen – Framtida ”bränslen”
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Fördelar:
- Ingen bränslehantering
- Mindre energibehov för koldioxidavskiljning
- Minskade variationer i klinkertillverkningen
- CO2 kan återcirkuleras
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För-kylning av klinker

Cementtillverkning Del I - 2025-05-07

Mål
Kritiskt att kyla snabbt till under ~1000 

°C, annars sönderfaller alit

C3S  C2S + CaO

Sekundärbelit Återkristalliserad belit Kollapsad alit



Klinkerkylare

 Sekundärluft till ugnen (kyler C3S och C2S).

 Kylning/frysning av smältfasen (C3A och C4AF)

 Tertiärluft till kalcinatorn

Rosterkylare

SatellitkylareSlide 14
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Kalkstensbrytning Kross Lager Råkvarn
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Presentatörsanteckningar
Presentationsanteckningar
Cementproduktionen så som den ser ut idag. Kort genomgång
Hållbarhetsarbete historiskt fokuserat på miljöfaktorer som reduktion av buller damm S och Nox föreningar. Energieffektivisering
90 tal inleddes arbete med att minska användning jungfruliga bränslen och råvaror till förmån för restmaterial och avfall
Minska fossila bränslen ta tillvara resurser som annars  gått till deponi 



Ugnsfilter

Damm

Påsfilter.
• Renar från damm.

Elektrofilter vid kylare 7 och kylare 8 samt bypass U8

Buller

Bullervägg runt filtret och fläktar i Slite.

Nya isolerade gaskanaler 2020.

Kg per ton klinker
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diagram (eng)

		1995		1995		1995

		1996		1996		1996

		1997		1997		1997

		1998		1998		1998

		1999		1999		1999

		2000		2000		2000

		2001		2001		2001

		2002		2002		2002

		2003		2003		2003

		2004		2004		2004

		2005		2005		2005

		2006		2006		2006

		2007		2007		2007

		2008		2008		2008

		2009		2009		2009



SO2

NOx

Dust

kg

3.0830909528

1.9985035998

0.3837347132

2.7334966569

2.3246158808

0.3791439924

3.0017638848

1.2719548515

0.300486168

2.8459573887

0.8694704957

0.266418884

0.3578780185

0.5838374973

0.1024001337

0.034133889

0.595860147

0.0847685205

0.0262167825

0.6172955561

0.0878418888

0.0447850836

0.4982203678

0.1288255522

0.0510854335

0.4733173919

0.1157193574

0.0324491997

0.5043309349

0.1208048519

0.0263985203

0.5369190578

0.1333348993

0.0086965975

0.643649335

0.1147243002

0.0236478951

0.5488647259

0.1483102557

0.0052630068

0.5108837917

0.1164240899

0.016

0.54

0.1



diagram

		1995		1995		1995

		1996		1996		1996

		1997		1997		1997

		1998		1998		1998

		1999		1999		1999

		2000		2000		2000

		2001		2001		2001

		2002		2002		2002

		2003		2003		2003

		2004		2004		2004

		2005		2005		2005

		2006		2006		2006

		2007		2007		2007

		2008		2008		2008

		2009		2009		2009

		2010		2010		2010



SO2

NOx

Dust

kg

Kg per ton klinker

3.0830909528

1.9985035998

0.3837347132

2.7334966569

2.3246158808

0.3791439924

3.0017638848

1.2719548515

0.300486168

2.8459573887

0.8694704957

0.266418884

0.3578780185

0.5838374973

0.1024001337

0.034133889

0.595860147

0.0847685205

0.0262167825

0.6172955561

0.0878418888

0.0447850836

0.4982203678

0.1288255522

0.0510854335

0.4733173919

0.1157193574

0.0324491997

0.5043309349

0.1208048519

0.0263985203

0.5369190578

0.1333348993

0.0086965975

0.643649335

0.1147243002

0.0236478951

0.5488647259

0.1483102557

0.0052630068

0.5108837917

0.1164240899

0.016

0.54

0.1

0.004

0.44

0.05



försurande

		1995		1995

		1996		1996

		1997		1997

		1998		1998

		1999		1999

		2000		2000

		2001		2001

		2002		2002

		2003		2003

		2004		2004

		2005		2005

		2006		2006



SO2

NOx

kg/ton klinker

Försurande ämnen 95-06

3.0830909528

1.9985035998

2.7334966569

2.3246158808

3.0017638848

1.2719548515

2.8459573887

0.8694704957

0.3578780185

0.5838374973

0.034133889

0.595860147

0.0262167825

0.6172955561

0.0447850836

0.4982203678

0.0510854335

0.4733173919

0.0324491997

0.5043309349

0.0263985203

0.5369190578

0.0086965975

0.643649335



stoft

		1997

		1998

		1999

		2000

		2001

		2002

		2003

		2004

		2005

		2006



mg/m³

mg/Nm³

Stoftutsläpp 97-06

66

54.9

22.9

22.2

20.67

32.23

26.12

26.3

28.2

28.5



data

		Sammanställning över emissioner från Slitefabriken 1997-2002

								TON																														kg/ton cement

		ton		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003		2004		2005		2006		2007		2008		2009		1995		1996		1997		1998		1999		2000		2001		2002		2003

		SO2		5600		4780		4845		4337		548		63.3		50.2		81.8		87.1		58.1		47.2		17.2		40.5		9.9		26.8		2.917		2.598		2.710		2.599		0.336		0.031		0.025		0.040		0.047

		NOx		3630		4065		2053		1325		894		1105		1182		910		807		903		960		1273		940		961		912		1.891		2.209		1.148		0.794		0.548		0.538		0.584		0.444		0.432

		stoft		697		663		485		406		156.8		157.2		168.2		235.3		197.3		216.3		238.4		226.9		254		219		170		0.363		0.360		0.271		0.243		0.096		0.077		0.083		0.115

		cement		1,919,488		1,840,000		1,787,751		1,668,425		1,632,660		2,053,813		2,025,410		2,049,744		1,866,683		1,927,461		1,978,407		2,187,070		2,028,371		2,070,305		1,416,004

		klinker		1,816,359		1,748,676		1,614,051		1,523,916		1,531,248		1,854,462		1,914,804		1,826,501		1,704,987		1,790,491		1,787,979		1,977,785		1,712,626		1,881,054		1,682,080

		Har inte lyckats prodvolym för cement 1996 därför uppskattade värden

								kg/ton		stoft		Försurande				stoft		SO2		Nox

		kg/ton klinker		SO2		NOx		Dust		mg/m³		riktvärde				kg/ton cement

		1995		3.08		2.00		0.38				0.76

		1996		2.73		2.32		0.38				0.76

		1997		3.00		1.27		0.30		66		0.76

		1998		2.85		0.87		0.27		54.9		0.76

		1999		0.36		0.58		0.10		22.9		0.76

		2000		0.034		0.60		0.08		22.2		0.76

		2001		0.026		0.62		0.09		20.67		0.76

		2002		0.045		0.50		0.13		32.23		0.76

		2003		0.051		0.47		0.12		26.12		0.76

		2004		0.032		0.50		0.12		26.3		0.76

		2005		0.026		0.54		0.13		28.2		0.76

		2006		0.009		0.64		0.11		28.5		0.76				0.1037461078		0.0078644031		0.582057273

		2007		0.024		0.55		0.15		37		0.76				0.1252236401		0.0199667615		0.4634260695

		2008		0.005		0.511		0.116				0.76

		2009		0.016		0.540		0.1

		2010		0.004		0.44		0.05
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Rökgasrening

SOx

Renar ugnsgaserna från SO2

• CaCO3 + SO2 → CaSO3 + CO2

• CaSO3 + 2 H2O + ½ O2 → CaSO4 ∙ 2 H2O

Gipsslurry som produkt

Skrubber

Vattenånga 
+

CO2

Kalksten (CaCO3) och 
vatten

Processgas
(O2 och SO2) CaSO4 ∙ 2H2O (gips)

Gipsslurry nyttjas 
i cementverket
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NOx 

Ammoniak tillsätts för att reducera NOx

NO + NH3 + O2 → N2 + H2O



Frågor?
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