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http://sciencenordic.com/what-makes-climate-change-part-two

https://climate.nasa.gov/faq/14/is-the-sun-causing-global-warming/

https://climate.nasa.gov/faq/14/is-the-sun-causing-global-warming/
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https://politiken.dk/indland/politik/art7090196/Radikale-
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flytrafik?shareToken=8VY3n5AACs3Q



5 https://jyllands-posten.dk/#ia11382480;finans



Rambøll: Sådan skaber vi mere bæredygtige byer

• 75% af borgerne vil acceptere en huslejestigning på 100 kr. 
om måneden for at mindske energiforbruget i deres bolig

• 74% mener at grøn energi og energieffektivitet i offentlige 
bygninger er væsentligt/meget væsentligt’

• 65% mener at miljøvenlige byggematerialer i offentlige 
bygninger er væsentligt/meget væsentligt

• 44% siger ja til at betale 5% mere i boligudgifter hvis der er 
tale om bæredygtige materialer. 34% siger nej
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Ib Enevoldsen
Administrerende Direktør
Rambøll Danmark

https://dk.ramboll.com/baredygtige-byer

https://dk.ramboll.com/baredygtige-byer


34%

The role of cement in the 2050 low carbon economy, CEMBUREAU 2013

Den europæiske cementindustris bud på 80% mindre 
udledning af CO2 i 2050 i forhold til 1990

F.eks. fangst og deponering af CO2

Millioner tons CO2 normaliseret til produktion som i 1990)

Udledninger i 1990
Energieffektivitet, biomasse

Ny cementtyper

Grøn transport

Andre drivhusgasser

El fra vedvarende energi

Innovative teknologier

Udledninger i 2050

Udledning i 2016: 118 millioner tons, 
men ved 25% lavere produktion



Energi- og CO2 reduktioner i produktionen hos Aalborg Portland

The role of cement in the 2050 low carbon economy, CEMBUREAU 2013

Udledninger i 1990
Energieffektivitet, biomasse

Ny cementtyper

Grøn transport

Andre drivhusgasser

El fra vedvarende energi

Innovative teknologier

Udledninger i 2050

Millioner tons CO2 normaliseret til produktion som i 1990)



Der er mangel på materialer, der kan erstatte klinkerne i cement

Mineralske tilsætninger kan delvis erstatte 
klinkerne i cement og beton
• Sparer omkostninger
• Forbedrer bearbejdelighed og holdbarhed
• Reducerer CO2 pr ton cement

Der er ved at være mangel på det mest 
anvendte mineralske tilsætninger: flyveaske og 
højovnsslagge.
• Kulkraft udfases for at reducere CO2

• Stålproduktionen i Europa stagnerer og ny 
teknologi reducerer produktionen af slagge

• Medfører tendens til øget klinkerindhold i 
cement og beton

Ny løsninger for at erstatte klinker er påkrævet

https://www.wbcsdcement.org/GNR-2016/EU28/GNR-Indicator_12AG-EU28.html



Manglen på mineralske klinkererstatninger gælder også 
på verdensplan
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Microsilica

Brug af naturlige materialer kan potentielt afhjælpe manglen på 
industrielle restprodukter



Synergi mellem kalksten og calcineret 
ler muliggør højere styrke og større 
klinkererstatning end hvis der kun blev 
anvendt calcineret ler
• Calcineret ler er ler, der er brændt ved 

700-800oC 
• Kalksten er billigere end calcineret ler

Kombinationen af kalksten og calcineret ler kan løse dette



Teknologiudvikling hos Aalborg Portland

1990-1991: Synergi mellem calcineret ler og kalksten opdaget
• Målet var at udvikle en højstyrkecement med lavt klinkerindhold. 

Mange forskellige materialer blev testet. 
• Udviklingen af BASIS Cement, baseret på kridtfiller (GMF) og klinker 

opfyldte projektets mål. Teknologien med calcineret ler blev derfor 
lagt i skuffen

2008-2011: FUTURECEM
• Øget fokus på CO2 reduktion skaber behov for udvikling af cement 

med lavere CO2-afryk. En patentansøgning blev indleveret

2011-2014: SCM Project
• Udvikling af produktionsudstyr sammen med FLSmidth. 

2014-2019: Grøn Beton II
• Fokus på anvendelsen af FUTURECEM og beton med lavt CO2-

aftryk. Prøvning i fuld skala.

http://images.google.dk/imgres?imgurl=http://dna8.mb.au.dk/group/tsj/Logo_Uni_Aarhus.gif&imgrefurl=http://dna8.mb.au.dk/group/tsj/team.html&h=167&w=176&sz=9&hl=da&start=1&um=1&usg=__9ndGdZ6Pc5GXGKLavJFfWqv2HJY=&tbnid=-Ldjm8cXLx5yJM:&tbnh=95&tbnw=100&prev=/images?q=aarhus+university+logo&um=1&hl=da
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Der er tre grupper af lermineraler. De er ikke lige egnede

1. Kaolinit har højest reaktivitet
• Ler med moderat og højt indhold af kaolin er 

ideelt til FUTURECEM

2. Illit er næsten ikke reaktivt
• Uegnet til fremstilling af FUTURECEM

3. Smektit har nogen reaktivitet
• Ler med højt indhold af smektit (bentonit) kan 

anvendes til FUTURECEM men calcineringen 
skal kontrolleres nøje

• Ler til FUTURECEM skal helst have lavt 
indhold af sand
• Teglværksler er ikke egnet

C. He, B. Osbaeck, E. Makovicky (1995)

30% cementerstatning

1 2 3 3 3

Rå (X0) og calcineret ler



Råmaterialer i Danmark til FUTURECEM

• Kridt
• Anvendes i Aalborg 

Portlands produktion
• Kaolin

• Eneste danske forekomst 
lå på Bornholm

• Forekomster findes i 
Europa
• Bruges til produktion af 

hvid cement

• Plastisk ler
• Meget højst indhold af 

smektit



 Aalborg Portland
 Unicon
 Dansk Beton 

Fabriksbetongruppen
 MT Højgaard
 Sweco
 Rambøll
 DTU
 Teknologisk Institut
 Fire 

uddannelsesinstitutioner
 Vejdirektoratet
 BaneDanmark
 Femernforbindelsen

Grøn Beton II

Grøn Omstilling af Cement- og Betonproduktion i Danmark
• Budget: 29 mill. kr., 50% finansieret af Danmarks Innovationsfond
• Varighed: 2014-2019
• Partnere fra hele byggeriets værdikæde
• Fokus på infrastruktur

Arbejdsprogram
1. Forskning i de grundlæggende mekanismer for holdbarhed
2. Videreudvikling af FUTURECEM
3. Produktion og udstøbning af beton med FUTURECEM
4. Holdbarhed af beton med FUTURECEM
5. Demo-konstruktioner i fuld skala
6. Felteksponeringspladser
7. Miljøegenskaber af grøn beton

Oplægsholder
Præsentationsnoter
Styregruppe: Håndtering af Femern her?



Holdbarhedsprøvning i laboratoriet og i felten
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Praktisk brug af FUTURECEM i beton
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Erfaringer fra støbninger i fuld skala
• Friskbetonegenskaber som med 

RAPID Cement og flyveaske
• Lidt mere klistring i udstyr
• Styrkeudvikling som tilsvarende 

beton med RAPID Cement og 
flyveaske

FUTURECEM beton: 43.0 MPa
Referencebeton (RAPID + flyveaske): 37.4 MPa 



Praktisk brug af FUTURECEM i beton
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6 måneder

6 måneder3 år og 10 
måneder

2 år og 4 
måneder

3 år og 10 
måneder

2 år og 4 
måneder

• Indtil videre ingen væsentlig forskel i 
karbonatiseringsdybde.

• Indtil nu ikke observeret sulfatangreb
• God modstandsdygtighed med 

kloridindtrængning
FUTURECEM beton: 43.0 MPa
Referencebeton (RAPID + flyveaske): 37.4 MPa 

FUTURECEM

Holdbarhed



Demoer: Dele af broer og nyt betonlaboratorium på DTU

Torben EskerodTorben Eskerod



Livscyklusanalyse: over 30% CO2-reduktion mulig
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Næste trin

• Evaluering af danske og udenlandske lerforekomster

• Opfølgning på demoer og eksponeringspladser fra Grøn Beton II

• Etablering af demofabrik for calcinering af ler og forproduktion af cement

• Udvikling af cementtyper til alle segmenter

• Prøveleverancer til repræsentativt udsnit af betonanvendelser

• Accept af FUTURECEM i den Danske betonstandard 

• Accept af op til 50% klinkerklinkererstatning i den Europæiske cementstandard

Torben Eskerod

Stor kompleksitet og store investeringer forbundet med
implementering og produktion af FUTURECEM



34%

The role of cement in the 2050 low carbon economy, CEMBUREAU 2013

Vores teknologi kan reducere behovet for dyr CO2-fangst og 
lukke en del af hullet til 80% CO2-reduktion

Udledninger i 1990
Energieffektivitet, biomasse

Ny cementtyper

Grøn transport

Andre drivhusgasser

El fra vedvarende energi

Innovative teknologier

Udledninger i 2050

Millioner tons CO2 normaliseret til produktion som i 1990)



FUTURECEM er en omkostningseffektiv og implementerbar del af løsningen på 
klimaudfordringen

• Enormt potentiale: 400 millioner tons CO2 kan blive spare årligt i 2050

• Lav omkostning per ton CO2 sparet, sammenlignet med andre løsninger, som f.eks. CO2-fangst og lagring

• Nødvendigt i en fremtid med mindre tilgængelighed af flyveaske og slagge

• Danmark bør vise vejen - men det kræver at vi deler ansvar og omkostninger

24
Technology Roadmap. Low-carbon Transition in the Cement Industry. IEA/CSI (2018)

Ikke muligt uden 
kalksten-calcineret ler
FUTURECEM øger 
reduktionspotentialet

Innovative teknologier (inkl. CO2-fangst)

Reduktion af klinker/cement-forholdet

Andre brændsler, f.eks. biomasse

Reduceret energiforbrug



Jesper Sand Damtoft
R&D, Quality and Technical Sales Support Director

Cementir Holding
Research and Quality Centre

Sølystvej 18
9220 Aalborg Ø

Denmark
Phone: +45 4018 1121

E-mail: jesper.damtoft@aalborgportland.com
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