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Agenda

• Grundlag for kvalitetssikring af cementproduktion

• Kvalitetskontrol i produktionsprocessen

• Når noget går skævt…….
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Grundlag

DS/EN 197 (Europæisk cementstandard)

• Del 1: Sammensætning, krav til egenskaber og over-
ensstemmelseskriterier for almindelige cementer

• Del 2: Overensstemmelsesvurdering
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Grundlag

• Krav til kontroller i DS/EN 197-1
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Cementinformation

• Autokontrolprøver kan findes i Cementinformation
• 1 prøve pr. uge for hver cementtype
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Produktionsmængder

Cementtype Årlig produktion
Rapid® cement 1.000.000 ton
Basis® cement 400.000 ton
Lavalkali Sulfatbestandig® cement 60.000 ton
Aalborg White® cement 800.000 ton
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Cementtype Styrke, Afbinding, Sulfat
Rapid® cement 1 prøve / 9.600 ton
Basis® cement 1 prøve / 3.800 ton
Lavalkali Sulfatbestandig® cement 1 prøve / 600 ton
Aalborg White® cement 1 prøve / 7.700 ton



Produktionsmængder

Cementtype Årlig produktion
Rapid® cement 1.000.000 ton
Basis® cement 400.000 ton
Lavalkali Sulfatbestandig® cement 60.000 ton
Aalborg White® cement 800.000 ton
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Cementtype Styrke, Afbinding, Sulfat
Rapid® cement 1 prøve / 240 tankbiler
Basis® cement 1 prøve / 95 tankbiler
Lavalkali Sulfatbestandig® cement 1 prøve / 15 tankbiler
Aalborg White® cement 1 prøve / 192 tankbiler



Kvalitetskontrol i 
produktionsprocessen
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Cementkemi

Vigtigste grundstoffer i cementkemi:
• Ca (CaO)
• Si (SiO2)
• Al (Al2O3)
• Fe (Fe2O3)

Klinkermineraler

C3S, C2S, C3A og C4AF

• SO3
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Hvor svært kan det være?
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Slemmetromle

Kridtgrav

Kridtslam

Hals Barre sand
Sandmølle

Ovnslam

Cyklontårn
Kalcinator

OvnKlinkerkøler
Filter Filter

Klinkerlade

Gipslager

Cementmøller

Cementsiloer i
Aalborg Depotsiloer i DK

CaO
SiO2

Al2O3

F2O3

+ SO3



Desværre ikke så simpelt

Grundstof Vigtigste kilde Indeholder også bl.a.
Ca (CaO) Kridt Silicium, jern, alkali, magnesium o.a.
Si (SiO2) Sand Chlorid (havvand)

Al (Al2O3) Oxiton, Flyveaske Flourid, jern, silicium, calcium, alkali, 
magnesium

Fe (Fe2O3) Kisaske Zink, chrom
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Råmaterialer:



Desværre ikke så simpelt

Grundstof Vigtigste kilde Indeholder også bl.a.
Ca (CaO) Kridt Silicium, jern, alkali, magnesium o.a.
Si (SiO2) Sand Chlorid (havvand)

Al (Al2O3) Oxiton, Flyveaske Flourid, jern, silicium, calcium, alkali, 
magnesium

Fe (Fe2O3) Kisaske Zink, chrom
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Restprodukt fra 
genanvendelse af 
aluminiumsskrot

Restprodukt fra 
kulkraftværker

Restprodukt fra 
fremstilling af 

svovlsyre

Råmaterialer:



Desværre ikke så simpelt
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Brændsler:
CO2-reducerende brændsler Indeholder bl.a.
Kød- og benmel
Tørret spildevandsslam

Fosfat

RDF (papir, pap, plastik) Chlorid

Fossile brændsler Indeholder bl.a.
Kul og petcoke Svovl

Grundstof Vigtigste kilde Indeholder også bl.a.
Flour Aluspar Aluminium, silicium

Mineraliseret proces (CO2-reducerende):

Restprodukt fra 
fremstilling af 

flussyre



Produktionsprocessen
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Slemmetromle

Kridtgrav

Kridtslam

Hals Barre sand
Sandmølle

Ovnslam

Cyklontårn
Kalcinator

OvnKlinkerkøler
Filter Filter

Klinkerlade

Gipslager

Cementmøller

Cementsiloer i
Aalborg Depotsiloer i DK

SLAM

KLINKER

CEMENT



Slamproduktion
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Slemmetromle

Kridtgrav

Kridtslam

Hals Barre sand
Sandmølle

Ovnslam

Cyklontårn
Kalcinator

OvnKlinkerkøler
Filter Filter

Klinkerlade

Gipslager

Cementmøller

Cementsiloer i
Aalborg Depotsiloer i DK

Ca

Si + Al

Ca + Si + Al

Oxiton, 
Aluspar

+ F, Na2O-ækv., 
Cl, Mg, Fe m.fl.



Slamproduktion
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Slemmetromle

Kridtgrav

Kridtslam

Hals Barre sand
Sandmølle

Ovnslam

Cyklontårn
Kalcinator

OvnKlinkerkøler
Filter Filter

Klinkerlade

Gipslager

Cementmøller

Cementsiloer i
Aalborg Depotsiloer i DK

Ca

Si + Al

Ca + Si + Al

Oxiton, 
Aluspar

Homogenisering
og opblanding –
Eks. Fe

+ F, Na2O-ækv., 
Cl, Mg, Fe m.fl.

Target



Kontrol af slamproduktion
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Slemmetromle

Kridtgrav

Kridtslam

Hals Barre sand
Sandmølle

Ovnslam

Cyklontårn
Kalcinator

OvnKlinkerkøler
Filter Filter

Klinkerlade

Gipslager

Cementmøller

Cementsiloer i
Aalborg Depotsiloer i DK

5 - 6 prøver pr. døgn

8 prøver pr. døgn

1 prøve pr. døgn

Årlig slamproduktion (grå + hvid)
6.000.000 ton

I alt ~14.200 prøver

Ækvivalent cementmængde

1 prøve pr. 165 ton cement /
4 tankbiler

Styringsmål

LSF(kalkmætningsgrad)

Sigterest

Vand-%

Fe2O3

Na2O-ækv.
Cl

Al2O3 SiO2



Klinkerproduktion
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Slemmetromle

Kridtgrav

Kridtslam

Hals Barre sand
Sandmølle

Ovnslam

Cyklontårn
Kalcinator

OvnKlinkerkøler
Filter Filter

Klinkerlade

Gipslager

Cementmøller

Cementsiloer i
Aalborg Depotsiloer i DK

C3S, C2S, C3A, 
C4AF

Kisaske, 
Flyveaske,

HMF

+ SO3, Na2O-ækv., 
Cl, P2O5, MgO m.fl.

Ca + Si + Al
+ F, Na2O-ækv., 
Cl, Mg, Fe m.fl.



Kontrol af klinkerproduktion
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Slemmetromle

Kridtgrav

Kridtslam

Hals Barre sand
Sandmølle

Ovnslam

Cyklontårn
Kalcinator

OvnKlinkerkøler
Filter Filter

Klinkerlade

Gipslager

Cementmøller

Cementsiloer i
Aalborg Depotsiloer i DK

12 prøver pr. døgn

Styringsmål

C3S LSF

C3A

SO3

C4AF

F

Na2O-ækv.
Cl

P2O5 MgO

Cr

Ækvivalent cementmængde

1 prøve pr. 150 ton cement /
4 tankbiler

Årlig klinkerproduktion (alle ovne)
2.220.000 ton

I alt ~16.300 prøver

1 døgnmiddelprøve

Fri CaO

K2O



Cementformaling
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Slemmetromle

Kridtgrav

Kridtslam

Hals Barre sand
Sandmølle

Ovnslam

Cyklontårn
Kalcinator

OvnKlinkerkøler
Filter Filter

Klinkerlade

Gipslager

Cementmøller

Cementsiloer i
Aalborg Depotsiloer i DK

TEA, 
Ferrosulfat

KalkfillerSO3 Anhydrit
Afsvovlingsgips
Naturgips



Cementformaling
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Slemmetromle

Kridtgrav

Kridtslam

Hals Barre sand
Sandmølle

Ovnslam

Cyklontårn
Kalcinator

OvnKlinkerkøler
Filter Filter

Klinkerlade

Gipslager

Cementmøller

Cementsiloer i
Aalborg Depotsiloer i DK

TEA, 
Ferrosulfat

KalkfillerSO3 Anhydrit
Afsvovlingsgips
Naturgips

Homogenisering
og opblanding –
Eks. SO3

Target



Kontrol af cementformaling
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Slemmetromle

Kridtgrav

Kridtslam

Hals Barre sand
Sandmølle

Ovnslam

Cyklontårn
Kalcinator

OvnKlinkerkøler
Filter Filter

Klinkerlade

Gipslager

Cementmøller

Cementsiloer i
Aalborg Depotsiloer i DK

12 prøver pr. 
døgn

1 døgnmiddel-
prøve

Årligt antal prøver (grå + hvid)
~17.300 stk.

1 prøve pr. 130 ton cement /
3 tankbiler

Styringsmål timeprøver

Na2O-ækv.

Kalkfiller

SO3

Cl

Klinker-Blaine

Blaine

Styringsmål døgnmiddelprøver

Na2O-ækv.

Cr+6 neutr.

SO3

TEA

1 d styrke

C3A

45 μm
Bindetid

Vandbehov
Blaine

+ mange flere 
parametre

SO3-faser
Farve Fe2O3

Cl



Opsummering kvalitetskontrol
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Materiale
(Grå + Hvid)

Antal prøver
pr. år

Antal analyser 
pr. år

1 prøve pr.

Kridt- og ovnslam 14.200 287.700 4 tankbiler
Klinker 16.300 293.400 4 tankbiler
Cement 18.000 232.600 3 tankbiler
I alt 48.500 813.700 -
Rapid® cement 12.100 221.000 2 tankbiler



Opsummering kvalitetskontrol
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Krav iht.
DS/EN 197-1

Antal prøver
pr. år

Antal analyser 
pr. år

1 prøve pr.

Rapid® cement 104 3.550 240 tankbiler

Materiale
(Grå + Hvid)

Antal prøver
pr. år

Antal analyser 
pr. år

1 prøve pr.

Kridt- og ovnslam 14.200 287.700 4 tankbiler
Klinker 16.300 293.400 4 tankbiler
Cement 18.000 232.600 3 tankbiler
I alt 48.500 813.700 -
Rapid® cement 12.100 221.000 2 tankbiler



Alt styres fra kontrolrummet
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Når noget går 
skævt…

• Case: Rapid cement med øget finhed
• Case: Lavalkali cement med lavt styrkeniveau
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Case: Rapid cement med øget finhed

Afvigelse
• Større mængde Rapid cement produceret på cementmølle 8-9 

med øget finhed (Blaine)

• Gennemsnitligt ligger Blaine-målinger på mølleprøver indenfor 
kvalitetsmål men udenfor de skærpede krav gældende for 
Metro Cityring projektet

• Én siloprøve med afvigende Blaine i forh. til krav til Metro 
Cityring projektet
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Case: Rapid cement med øget finhed

Afgrænsning
• Produktionsdata: Cementen er produceret til én silo – silo 16

Afhjælpning
• Cementmølle 7-10 producerer Rapid cement med normal 

Blaine til silo 22

• Rapid cement i silo 16 opblandes i skibslaster med Rapid 
cement fra silo 22.
Blandeforholdet beregnes på baggrund af Blaine-målinger på 
cement fra de to siloer

• Opblandingen styres i forbindelse med lastning og losning af 
skib
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Case: Rapid cement med øget finhed

Årsag
• Cementmølle 8 pakker pga. fødning med en højere andel 

sværere formalelige klinker fra klinkerladen

Korrigerende handling
• Cementmølle 8-9: Styringsmålet for klinker-Blaine øges og 

kalkfillertilsætningen reduceres => Blaine indenfor kvalitets-
grænser
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Case: Lavalkali cement med lavt styrkeniveau

Afvigelse
• August 2018 produceres klinker svarende til ét års afsætning af 

Lavalkali cement

• C3S-indhold er bevidst nedsat for at sænke 28 døgns styrken til 
target – dvs. 58 MPa

• Cementformaling undervejs. Kontrol af C3S og styrker er OK

• Ny cementformalingskampagne i september 2018: 28 døgns 
styrkerne ligger lavere – dvs. i nedre halvdel af kvalitets-
intervallet
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Case: Lavalkali cement med lavt styrkeniveau

Afhjælpning
• Blaine (finheden) øges med små step i forb. med formalings-

kampagner

• Den forventede og erfaringsmæssige effekt på styrkeniveauet 
udebliver

• Blaine øges en sidste gang i februar 2019

• Effekt registreres og 28 døgns styrken ligger nu omkring target
på 58 MPa 
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Case: Lavalkali cement med lavt styrkeniveau

Årsagsanalyse
• Undersøgelse af cementprøver der repræsenterer klinker fra 

hhv. tidligere produceret batch (2017) og ny batch (2018)

• Undersøgelserne viser faldende C3S og stigende fosfat i 
cementen. Fosfat stabiliserer C2S => der dannes mindre C3S

Korrigerende handling
• Øget fokus på fosfat fra alternative brændsler under efterføl-

gende klinkerproduktioner
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Kvalitetssikring i cementproduktion
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