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Abstract

The study aims to investigate the use of Swedish clays from Norrképing and Angelholm, as well as
limestone, as an alternative binder in cement to reduce concrete’s carbon footprint. The clays are
activated by calcination to obtain pozzolanic properties. Mixtures with 30%, 40%, and 50% clay, and
0% and 15% lime, are examined. Furthermore, the study examines how mussel shells can be used as a
substitute for ground limestone as a filler in the clay-based binders. This is investigated through
isothermal calorimetry to visualize the hydration kinetics and through flexural and compressive strength

tests up to 56 days to study strength development.

The investigation shows that there is great potential to use clays as a substitute for cement to reduce its
carbon footprint while maintaining its mechanical properties. However, a decrease in strength can be
observed with an increased percentage of clay substitute. The binders that show lower
mechanical properties also exhibit problems with porosity and poor workability. Furthermore, the study
shows that binders containing mussel shells exhibit similar strength properties as those containing

ground limestone.

Keywords: cement substitutes, SCM, calcined clays, activated clays, mussel shells, pozzolan, pozzolanic

materials
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Sammanfattning

Studien syftar till att underséka anvindningen av svenska leror frén Norrképing och Angelholm samt
kalk som alternativt bindemedel i cement for att reducera betongens koldioxidavtryck. Lerorna aktiveras
genom kalcinering for att fa pozzolana egenskaper. Blandningar med 30%, 40% och 50% lera samt 0%
och 15% kalk undersoks. Vidare betraktas hur musselskal kan anvdndas som erséttning till mald kalksten
som filler i de lerblandade bindemedlen. Det undersoks genom isoterm kalorimetri for att visualisera
hydreringskinetiken och genom bgj- och tryckhéllfasthetstester fram tills 56 dagars alder for att studera

hallfasthetsutveckling.

Undersokningen visar att det finns stor potential for att anvdnda leror som substitut till cement for
att minska dess koldioxidavtryck och samtidigt bibehalla dess hallfasthetsegenskaper. Dock kan en viss
minskad héllfastheten observeras vid 6kad andel lersubstitut. De bindemedel som har légre
héllfasthet har &ven problem med porbildning och 1ag bearbetbarhet. Vidare visar studien att
bindemedel som innehaller musselskal uppvisar lika goda hallfasthetsegenskaper som de som inne-

héller mald kalksten.

Nyckelord: cementsubstitut, alternativa bindemedel, kalcinerade leror, aktiverade leror, musselskal,

pozzolaner
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Begrepp och forkortningar

Kemiska sammanséttningar

Hir foljer oxider och produkter som dr vanligt forekommande i cementitsa material.

Symbol Kemisk formel Kemisk nomenklatur Namn
H H,0 Divéteoxid Vatten
C CaO Kalciumoxid -
CcC CaCO; Kalciumkabonat Kalk
S SiO, Kiseldioxid -
F Fe,04 Jérnoxid -
A Al,O4 Aluminiumoxid -
M MgO Magnesiumoxid -
CH Ca(OH), Kalciumhydroxid Portlandit
CsS 3 Ca0Sio, Trikalciumsilikat Alit
C,S 2 Ca0Sio, Dikalciumsilikat Belit
C3A 3 Ca0Al,04 Trikalciumaluminat Aluminat
C,AF 3 Ca0Sio, Tetrakalciumaluminatferrit Ferrit
C-S-H Ca0,SiO,H,0 Kalcium-silikat-hydrater Cementgel
C-A-H  Ca0,Al,03H,0 Kalcium-aluminat-hydrater -
C-A-S-H - Kalcium-silikat-aluminat-hydrater =~ Cementgel
AFm - Tetrakalcium aluminatferrit -
AFt C3A3CaS0, Aluminat trisulfat Ettringnit
Akronymer

ICP-MS - Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry
ITZ - Interfacial transition zone, omradet mellan cementpasta och aggregat

LC3 - Limestone Calcinated Clay Cement, ett bindemedel bestdende av 50% klinker (OPC), 30%
kalcinerad lera, 15% kalk och 5% gips.

OPC - Ordinary Portland Cement, portlandcement
SCM - Supplementary Cementitious materials, alternativa bindemedel till portlandcement.
vct - vattencementtal

XRD - X-Ray Diffraction
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1 Inledning

Hallbarhet &r ett dagsaktuellt &amne som idag ses som en sjédlvklarhet att arbeta med. For att klara FNs
mal och Parisavtalet krévs en omstéllning med stora krafttag dér hela samhéllet stéller om f6r att fortsatt
kunna utvecklas utan att dventyra mojligheten f6r kommande generationer [1]. Bygg och anldggnings-
sektorn dr inget undantag da det dr en av de branscher med hégst utsldpp, dér det framforallt &r material

och synnerhet betong som star fér den stérsta klimatbelastningen [2].

Betong &r det ndst mest anvdnda materialet i virlden efter vatten [3]. Materialet 4r grunden till
mycket som finns runt omkring oss; bostédder, industrier samt energi- och transportsystem som i sin
tur ar grunden till valfirdsuppbyggnaden [4]. Betong &r nddvindig for transformationen och klimat-
omstillningen av sambhillet bade avseende konstruktioner och for att mojliggéra utvinning av
mineraler som har avgorande kedjeeffekter for flera branscher. For att tillverka betong krdvs cement,
ballast, vatten och eventuella tillsatsmedel [5]. Cement &r den delen i betongen som har storst
klimatavtryck, ca 90 % av betongens totala. Idag star cement separat for ca 4% av Sveriges totala utslapp
av koldioxidekvivalenter. P4 global basis svarar cement- och betongindustrin for cirka 10% av utsldppen
[5]. Betongbranschen i Sverige har som mal att 2030 ha koldixidneutral betong tillgdnglig p& marknaden

och till 2045 dr ambitionen att all betong ska vara koldioxidneutral [6].

Cirka tva tredjedelar av cementindustrins utslipp av vixthusgaser kommer fran direkta kemiska
processer vid kalcinering av kalksten for tillverkning av cementklinker [7]. Resterande utslidpp
associeras med uppvarming av cementugnar och transporter, ddr brénslena ofta &r fossila [8]. Dar-
med kan en del av utslippen minskas genom effektivisering av processer och transporter. For att na
koldioxidneutralitet behovs ytterligare atgdrder som innefattar reducering av andelen cement eller
genom att avskilja koldioxiden fran processen genom Carbon Capture and Storage (CCS). CCS &r en
energikrdvande process och dr ddrmed dven kostsamt varpa minskning av cementet i betongen &r att

foredra [7].

For att minska miljopaverkan ersétts delar av cementet med alternativa bindemedel, Supplementary
Cementitious Materials (SCM), i Sverige oftast flygaska eller granulerad masungsslagg [7]. Slagg ater-
finns som en biprodukt fran stalindustrin. I takt med att stalindustrin stiller om till gron tillverkning
forsvinner den férsorjningskanalen. Flygaska dr huvudsakligen en restprodukt fran kolkraftverk. En om-
stillning till mer férnybar elproduktion och ddrmed utfasning av andelen kolkraft kommer

forsvara tillgdngen pé flygaska.

Med bakgrund i det hér finns det intresse i att hitta andra SCM att byta ut delar av cementet med.
Material kan naturligt eller genom behandling fa pozzolana eller hydrauliska egenskaper och kan
ddrmed reagera med cement och vatten [9]. Kraven pa de alternativa bindelmedlen, utéver
egenskaper relaterade till hallfasthetsutvecklingen, dr krav pa att de volymer som erfordras finns att
tillgd samt héller jamn kvalitet. Tidigare studie [9] visar att vissa leror genom kalcinering far egenskaper

som &r tilldmpliga f6r cementhydrering och kan ddrmed ersitta en del av cementet. Dessutom fore-



kommer leror i stora volymer och dr vanligt forekommande i Sverige, vilket gor materialet intressant att

undersdka som mojligt SCM.

For att minska utvinning av jungfruligt material finns intresse av att studera hur biprodukter fran
industrier kan anvindas som filler f6r att ytterligare reducera behovet av cement. Kalk som filler har
visat sig 6ka hdllfastheten hos den hydrerade betongen och dr darfor ett alternativ [10]. Rest-
produkter fran musselodlingar innehaller stora midngder kalk och kan ddrmed ses som ett lampligt
material att ersdtta konvententionell kalkfiller med [11]. Vidare anledningar till varfér musselskal kan
vara mer férdelaktigt dr att det innebar mindre belastning f6r den lokala miljon och att utvinningen ar

mindre lokaliserad [4], [11].

1.1 Syfte

Syftet med projektet dr att underséka mojligheten att anvinda lerblandad cement som ett mer hall-
bart alternativ till ren portlandcement i betong. Genom att testa tvd olika typer av lera (frdn Angel-
holm och Norrképing) och kalk (pulveriserad kalksten och alternativet pulveriserat musselskal) som
SCM i olika procentsatser undersoks hallfastheten for applikation i betong samt hallbarhet ur ett miljo-
perspektiv. Vidare dmnar arbetet att studera hydrationshastighet och hallfasthetsutveckling hos
lerblandad cement jimfort med konventionell portlandcement, Ordinary Portland Cement (OPC).
Projektet ska framf6ra vilka sammanséttningar avlerblandad cement som ger lampliga egenskaper samt
diskutera tillgdngligheten av dessa sett till homogenitet och kvalitet. Vidare gors d&ven en bedémning av

reducering av CO,-utsldpp vid tillverkningen av lerblandad cement gentemot OPC.

1.2 Avgrinsningar

I studien gors ett urval av vilka leror som undersdks som mojliga SCM och begrénsas till leror fran
tva olika platser i Sverige. Valet beror dels pa tillgdnglighet, vilka leror som 4r mojliga att fa tillgdng
till for sjdlva studien men ocksé vilka leror som hade kunnat vara applicerbara som SCM i industrin.
Studien har avgrédnsats till endast svenska leror eftersom att studien framforallt vill rikta sig till
applikation inom svensk industri &ven om slutsatserna som dras hir kan vara av virde dven for

internationella tillimpningar.

De tva leror som undersoks kommer ifrén Angelholm respektive Norrkdping. Leran fran Angelholm dr
intressant eftersom den innehéller hoga halter av kaolinit, vilket dr kdnt for att vara mycket reaktivt
och darfor lamplig som partiellt substitut till OPC [9]. Den naturliga forekomsten av den typ av lera
ar begransad och dérfor undersoks @ven lera fran Norrkoping. Leran frdn Norrkoping bestar av andra
mineraler och har pd molekylér nivd en annan struktur #n leran frdn Angelholm. Aven om leran ddrmed
inte har samma bevisade higa reaktivitet s dr den aktuell eftersom det dr en vanligt forekommande
typ av lera, inte bara i Sverige utan &dven i resten av vérlden [12]. De tva lerorna kommer hidanefter

bendmnas utbytbart som; Norrképing eller NC, och Angelholm, Skane eller SC.

Avgransningar har gjorts gillande den empiriska studien av lerornas anvédndbarhet som SCM. Det



fokuseras pa tryck- och bojhallfasthet samt hydratationens utveckling. Hallfastheten av murbruk
innehdllande lerblandad cement ska jamforas med bruk gjort p& konventionell portlandcement.
Materialens reaktivitet och diarigenom dess hydreringskinetik méts genom varmeutveckling med hjélp
av isotermisk kalorimetri. Kalorimetri 4r relativt enkelt att utféra vilket ger mbdjlighet att testa
reaktiviteten for ett storre antal olika sammansittningar pd bindemedel. Tillsammans ger de tre

métningarna en bra uppfattning om materialens viktigaste egenskaper for de flesta tdnkta

applikationer.



2 Bakgrund

Flertalet tidigare studier har gjorts pa anvdndningen av kalcinerad lera som SCM med olika fokus. Forst
och framst har det konstaterats att kalcinerad lera och kalcinerad lera i kombination med
kalkstensfiller dr ldmpligt som partiell ersdttning for cement [13], [14]. En studie gjord av Apsa och
Ranga Rao [14] testade olika procent av ersatt OPC med lera med fixerad kalkméngd pa 15%, vilket gav
liknande egenskaper som OPC. Vidare har Bonavetti et al. [15] undersékt mgjligheten att anvidnda lera
innehallande lermineralet illit snarare dn det redan kinda reaktiva kaolinit, &ven det med goda
hydreringsegenskaper. Studien Activated clays as supplementary cementitious material av Plusquellec et
al. [9] vid RISE redogor for olika svenska lersorter; var de aterfinns, optimala kalcinerings-

temperaturer, och dess anvindning som SCM.

En tidigare studie av musselskal i cement gjord pa Chalmers tekniska hégskola av Ahrenbeck et al. [16]
undersokte musselskals mojliga egenskaper som substitut till kalkfiller och visade pé att 1&g partiell

substitution gav lovande resultat.

Med bakgrund i ovanstaende rapporter amnar rapporten att undersoka hogre substitut av lera och leror
med olika sammansittning och hur det relaterar till blandningarnas haéllfasthet. Dartill syftar
rapporten till att utvirdera hogre andel musselskal som direkt substitut till kalkfiller. I f6ljande kapitel

presenteras relevant bakgrund till studiens omféng och syfte.

2.1 Betong och ballast

Betong dr ett méangsidigt och lattillgéngligt material med stor formbarhet och 1ag kostnad [17]. Fa
material klarar av att utsittas for samma typ av pafrestningar vad géller laster och utmanade miljéer
och fortsatt bibehélla sina egenskaper. Till f6ljd av det anvdnds det arligen stora volymer betong. Globalt
producerades totalt 14 miljarder m® under 2020 [17]. Med 6kande urbanisering och befolkningstillvéxt
kommer behovet av betong med stor sannolikhet att 6ka 6ver de kommande decennierna. Det hir &r ett

problem eftersom de stora volymerna generar stor miljobelastning i form av CO,-utslépp.

Betong innehadller cement, ballast, vatten och eventuella tillsatsmedel [18]. Tillsatsmedel kan adderas
for att f4 onskade egenskaper, sd som konsistens, motverka kemiska angrepp och héirningstid. Delar
av cementen kan i sin tur bytas ut mot andra material sa kallade tillsatsmaterial, bland annat for att

reducera dess CO, och for att cirkulera och nyttja restmaterial.

Ballastens kornstorlek har stor betydelse for s&vdl den farska som hédrdade betongen [19].
Kornstorleksférdelningen hos den fiarska betongen péverkar dess arbetbarhet och stabilitet. De
finare partiklarna har storst betydelse eftersom de bor fylla utrymmena mellan de storre partiklarna
for att ge god stabilitet och vidare god héllfasthet hos den hidrdade betongen, utan att gora betongen

kletig och svéarbearbetad.



2.2 Cement som bindemedel

Cement &r ett hydrauliskt bindemedel som tillsammans med vatten bildar en hard massa [19]. Cement
anviands inom ménga applikationer, dels som bindemedel i betong, dels som jordstabilisering och dels

som tédtning vid infrastrukturbyggande och gruvdrift [4].

Sverige har en total inhemsk produktion pé ca 2,9 miljoner ton cement arligen [20]. 2021 bidrog Sveriges
cementindustri med utsldpp pé 2,1 miljoner ton CO,, vilket motsvarar néstan 14% av de totala koldioxid-

utsldppen fran svensk industri [21].

2.2.1 Innehall och reaktioner

Cement bestar till huvudsak av cementklinker som produceras genom upphettning av kalksten,
kalciumkarbonat (CaCOj3) [19]. Vid upphettning och kalcinering av den malda kalkstenen avgar cirka
35 vikt-% som koldioxid, se ekvation 1. Vid tillverkning av cementklinker hettas kalken upp till cirka

1450°C, for att fa ratt egenskaper. Dérefter mals klinkern och sulfat tillsdtts i form av gips.

CaCO3z — CaO +CO, €y

Cement innehéller i huvudsak fyra faser [19]. De viktigaste faserna i cement dr kalciumsilikater i form av
trikalciumsilikat (C3S) och dikalciumsilikat (C,S) och de utgdér 55-90% av innehéllet. Cement
innehaller ca 5-10 % trikalciumaluminat (C3A) som har stor paverkan pa den tidiga hallfastheten hos
betongen. Den fjarde fasen &r ferrit (C,AF), vilken bidrar till tidig hallfasthetsutveckling och dven légre
kalcineringstemperatur och CO,-utsldpp vid tillverkning av cementklinker [22]. Vid reaktion med
vatten bildas en fast gel bestdende av kalciumsilikathydrater (CSH) och kalciumhydroxid (CH), se
ekvation 2 och 3. Forhallandet mellan C3S och C,S har betydelse for hallfasthetsutveckling och slut-
haéllfasthet. Storre andel C3S ger snabbare hallfasthetsutveckling men lidgre slutgiltig hallfasthet.
Bildandet av CH har betydelse for betongens pH, vilket bidrar till att skydda armerad betong mot

korrosion [23].

Forsta fasen av cementets hyrdering sker mycket snabbt dér vatten reagerar med C3;A och bildar
ettringnit (AFt) [19], se ekvation 4 och figur 1. Gips tillsdtts for att retardera reaktionen av aluminat for att
uppnd optimal héllfasthetsutveckling i senare delar av hydreringsprocessen och for att undvika
grynighet hos cementet. Ettringnit genererar okad hallfasthet d& hélrummen mellan kornen

minskar.



C3A +3CaS0, + 32H,0 — C3A3CaS0, - 32H,0 )

Beroende pa koncentration av sulfat ombildas ettringnit till monosulfat, nér sulfatinnehallet minskar

bildas mer monosulfat (AFm), se ekvation 5.

2C3A + C3A3C3804 . 32H20 h— 3C3ACaSO4 * 12H20 (5)

Ferrit reagerar ocksd med gips likt C3A och bildar nélformiga kristaller, men reaktionen sker nagot

ldngsammare [19], [24], se ekvation 6 .

C,AF + CaSO0, - 2H,0 + Ca(OH), — 3C(A,f);CaS0, - H,0 ®6)

Cementets reaktion med vatten dr en exoterm reaktion, dar hogre reaktionshastighet implicerar hogre
viarmeutveckling. Reaktioner med de olika faserna i cementet har olika virmeutveckling [19]. Vid studie
avviarmeavgivning vid cementreaktion kan det darfor utldsas hur férloppet av reaktioner sker. Under de
forsta minuterna av cementhydrering bildas ettringnit och de forsta silikatreaktiorna sker. Efter det avtar
reaktionerna for att sedan aterigen accelerera. Efter ca 10 timmar nédr virmeavgivningen sitt maximum
och lika sa hydreringen da stora méngder CSH och ettringnit bildas, se figur 1. Dérefter kan ytterligare
pikar utldsas, vid fortsatt bildning av ettringtning och vidare omvandling till AFm och ferritreaktioner.

Dar varmeavgivning sker s& ldnge cementet reagerar, men med lag effekt.

Varmeutveckling

Ettringnitbildning ‘ ‘

‘ Reaktionen avtar + [
ytterligare eventuella
pikar ‘

CSH - bildning

Langsam fortsatt reaktion

| i ‘ - Tid
Stadie 1 Stadie 2 Stadie 3 Stadie 4 Stadie 5
(Minuter) (Timmar) ‘ (Dagar)

Figur 1: Overskadlig virmeutveckling och reaktionsforlopp for de olika faserna av cementets hirdning.



2.2.2 Vattencementtal

Vattencemental, vct, visar forhallandet mellan vatten och cement i en blandning, enligt ekvation 7, dar

W 4r massan blandningsvatten och C 4r massan cement [23].

vct = K @)
- C

Vct har betydelse for cementets och betongens egenskaper. Det paverkar cementets porositet, vilket i
sin tur paverkar dess héllfasthet. Ju hogre andel vatten desto storre blir kapildrporernas volym, alltsa
utrymme som inte fylls ut av cementpasta [23]. Vid mycket laga vct bildas inga kapildarporer da ut-
rymmet mellan cementkornen inte récker till for fullstindig hydrering. Kapildrporerna ar stérre dn
cementgelens porer, vilket innebér att hégre andel kapaildrporer medfor ldgre densitet och ddarmed

minskad héallfasthet [25].

De olika komponenterna i cementen binder olika méngd vatten. Vid anvddning av andra bindemedel
an OPC, kan vattenbehovet tka, alternativt behdovs tillsatasmedel for att bibehélla samma arbetbarhet
[26]. Ett séankt vct ger initialt hogre hydratationshastighet men efter nagot dygn sker det omvénda dar
hogre vet har lagre hydratationshastighet. Vet har dven en stor inverkan pé den farska cementen, dér ett

lagre vct ger en tjock och trogflytande betong och cement med sdmre arbetbarhet [27].

2.3 Kalkicement

OPC tillats innehélla upptill 5% kalk, men det finns andra typer av cement med hogre innehall, upptill
40% [28]. Storsta fordelen med att tillsdta kalk till cement dr att andelen klinker kan reduceras, vilket
minskar energibehovet och CO,-utsldppen. Vidare stills ldgre krav pa kalksten for direkt inblandning i
cementen dn for klinktillverkning, vilket gor att kalk som annars ej varit limpad kan anvéndas [29]. Det

hir samlat gor kalk till det mesta anvinda SCM vérlden 6ver [30].

Vid brytning av kalk tas stora markytor upp, vilket kan leda till férdndringar i grundvattnet, marknivan
och vegetationen i det lokala omradet [31]. Stora férdandringar i ett omrade kan leda till negativ paverkan

pa ekosystemet vilket i sin tur kan leda till forlust av ekosystemtjéanster och biologisk méngfald.

Kalksten bildas genom avlagring frdn kalkslam och kalkrika delar av skaldjur som deponerats och
sedimenteras pa havsbotten [32]. Under en lang tid utsétts kalciumkarbonaten f6r hogt tryck och hog

temperatur i havsbotten och slutligen bildas sedimentér kalksten.

Kalksten kan fungera antingen som inert utfyllnad eller som accelerator av cementhydratisering [28].
Vid 1&g andel tillsatt kalk, upp till 10%, paverkas inte héllfastheten hos cement och betong i allméin-
het, men vid hogre partiell substitution, 15-25%, uppstar en utspadningseffekt som minskar héllfast-
heten. Det hir kan kompenseras f6r genom finare malning av cementet. Vid samma malningsgrad de-
accelererar kalkstenen hydrering av cementet, vilket leder till lagre virmeavgivning [19]. Den relativt

laga substitutionen for att samtidigt bibehalla goda hydreringsegenskaper forklaras av lag reaktivitet



till f6ljd av 1lagt aluminiuminnehall [30]. Darfor kan partiell substitution med aluminiumrika material
likt kalicienrad lera eller flygaska tillsammans med kalk resultera i hogre andel cementklinker som kan

ersdttas [33].

Vid tillsats av kalk kan viloperioden minska innan cementreaktionen dkar mot sitt maximum [34].
Finmald kalksten fyller ut mellanrummen i cementpastan, vilket 6kar massans densitet samtidigt som
den specifika ytan och kontaktpunkter for vatten 6kar dir hydrationsprodukter kan bildas, i synner-
het CSH. Avstdden mellan partiklarna minskar ocksd, vilket leder till tidigare hydrering [33]. Vidare
ger kalksten tillsammans med aluminiumrikt tillsatsmaterial 6kad bildning av AFm-faser, med mono-
karbonataluminater med ldgre densitet som resulterar i 6kad utfyllnad mellan kornen och vidare
hogre héllfasthet. Den hér fasbildningen forvédntas ha sitt maximum efter ca 48-72 timmar [35]. AFm-
faser leder till 6kad kloridbindning som ger betong mer bestdndighet mot sulfatatacker och kloridintra-

ningar och klarar ddrmed salthaltiga miljéer béttre [36].

Vidare visar studier att cement med hog andel av C;A med storre andel kalksten generar 6kad méangd

monokarbonater (AFm-faser), istillet for enbart bildning av monsulfat [28], [33].

2.4 Musselskal - anvindning som kalkstenssubstitut

Tidigare studie har visat att musselskal kan innehélla upp till 97-98% CaCO5 beroende pd art, men minst
90% [37]. Darfor kan musselskal anvidndas i applikationer dar normalt sett sedimentér kalksten anvands,
som ett mer hallbart substitut. Musselskal 4dr en restprodukt som idag bara deponeras. Musselskal fore-
kommer framf6rallt langs kuster dér skalen spolats upp pé land men ocksé via musselodlingar i ldander
dér mycket havsmat fortérs, bland annat i Sverige. Musslor kan dven anvindas till djurfoder eller som
vaxtnéring [38]. Produktionen av musslor i Sverige 2021 uppgick till ndstan 3500 ton [39]. Det kan dock

stdllas i relation till en total arlig brytning av kalksten om 6,4 miljoner ton [40].

Musslor bildar sina skal genom anvindning av karbonatjoner (CO,") och kalciumjoner (Ca*) och bildar
kalciumkarbonat (CaCOs) [41]. Koldioxid binds dérav indirekt i musselskalen men s& som andra djur
sa producerar musslor koldioxid och tar in syre vid respiration. Genom att anvdnda musselskalen kan
dérmed bildningscykeln av kalkkéllan minskas signifikant, frdn geologiska tidsmatt till ca 18 méanader,
dé kalken anvédndes innan sedimentation sker. Darmed ingdr musselskal i det som ofta bendmns som
den korta kolcykeln [42]. Trots det bidrar musselodlingen i sig till signifikant koldixavtryck i och med

hantering av anlidggningar och transport [43].

Lings kusten har 6vergdodning kommit att bli ett problem genom utsldpp fran jordbruk, akrar,
industrier, djurliv och avlopp [38]. Det hér &r ett problem for djurlivet i havet d& 6vergédning leder till
syrebrist i vattnet, vilket kan leda till bottenddd. Eftersom musslor lever p& véxtplankton kan det
bidra till minskad 6vergddning [44]. Genom att kvdve och fosfor forst tas upp av plaktonen. Vidare bidrar

musslor till rening av vattnet, vilket paverkar den lokala vattenmiljon positivt.



2.5 Vad dr pozzolaner?

Pozzolaner dr material bestdende av silkat- och/eller aluminiummineraler som i kontakt med vatten
reagerar med kalciumhydroxid och far cementiésa egenskaper [28]. Ett material klassificeras som
pozzolan enligt ASTM standard C 618-98 vid innehéllande av minst 70% kisel-, aluminium- och jarnoxid

[45]. Exempel pé pozzolaner 4r vulkanaska, kalcinerade leror och flygaska.

Naturliga pozzolaner ar rdmaterial eller material som genom aktivering via kalcinering eller malning
far pozzolana egenskaper och reagerar med kalk och hirdar 6ver tid [28]. Genom malning 6kar den
specifika ytarean och materialets struktur kan dndras, vilket 6kar materialets reaktivitet. Partiklarnas
storlek &r séledes i stark korrelation med dess pozzolina egenskaper [46]. Utdver pozzolina egenskaper
ger minskad partikelstorlek dven storre fillereffekt, vilket ger 6kad densitet och kan innebédra 6kad hall-

fasthet.

Pozzolaner har lagre reaktionshastighet 4n OPC vilket gor att héllfastheten under de forsta dagarna ar
lagre dn for bindmedel bestaende av enbart OPC [45]. Pozzolaner reagerar normalt med cement efter
ett par dagar nér stora delar av C3S har forbrukats. Trots ldgre reaktionshastigheten och ddrmed lang-
sammare hallfasthetstillvixt kan betong med pozzolaner f& 6kad slutgiltig tryckhallfasthet pa upptill
50% [45]. Vid tillsats av sulfat accelereras pozzolanernas reaktion med kalk och hydreringen paskyndas

[28].

2.6 Lera - forekomst och struktur

En leras sammanséttning dr komplex och dess fysikaliska och kemiska forhdllanden aterspeglar hur
den bildats. Definitionen pa lera 4r, ur en granulometrisk synvinkel, en fraktion pa mindre dn 1/125
mm av en detritus sten, oavsett sammansittning [47]. Dér detritus dr partiklar fran berg som lossnat
genom erosion och vittring. I Sverige delas leror in i tvd huvudkatergorier, marint avsatta leror och leror
frén sedimentdr berggrund [9]. Sedimentir berggrund finns p& Gotland och Oland samt i Nirke, Skane,
Vistergotland, Ostergotland och i omrédet kring Siljan i Dalarna. Medan marint avsatt lera hittas lings

vast- och dstkusten i Sverige.

Naturligt avsatta leror dterfinns séllan helt rena utan innehéller ofta féroreningar av andra mineraler
eller organiskt material, vilket kan forsvara applikationer dédr hoga krav stélls pd homogenitet [12], [45].

Lerornas renhet beror pa dess avsédttningsmiljo.

Lermineral 4r kategoriserade i tva grupper, 1:1- och 2:1-lermineral, efter deras mikroskopiska struktur
[48]. Uppbyggnaden skiljer de tva kategorierna at dar bada bestar av lager av tetraedriskt kiselskikt och
oktaedriskt aluminium- eller magnesiumskikt. Hos en 1:1-lera ar férdelningen mellan tetraeder- och
oktraederskikt 1:1, se figur 2. 2:1-leror bestar istdllet av ett oktraederskikt bundet mellan tva

tetraederskikt, se figur 3 .



Figur 2: Mikroskopisk struktur hos 1:1-leror; ett tetraederskikt och ett oktraederskikt.

Figur 3: Mikroskopisk struktur hos 2:1-leror; ett oktraederskikt mellan tvé tetraederskikt.

Vanligt forekommande lermineral i jordskorpan dr kaolinit, illit och smektit. Kaolinit bestar av ett lager
tetraederskikt och ett lager oktaedrarskikt och dr ddarmed en 1:1-lera [49]. Kaolinit aterfinns i naturen
i begransad utstrackning och anviands inom keramiktillverkning och pappersindustrin, vilket forsvarar
tillgdngen och ger en annan prisbild &n f6r andra leror [33]. Kaolinit expanderar inte vid kontakt med
vatten och krymper inte vid uttorkning [49]. Den vanligaste lermineralen i Sverige &r illit, vilken likt
kaolinit inte far volymsforandringar vid kontakt med vatten [48]. Bade illit och smektit &r 2:1-leror. Dock

expanderar smektit i kontakt med vatten.

2.7 Anvindning avlera som SCM

Lera dr det cementiosa material som finns i tillrédckligt stor kvantitet pa global basis for att kunna fungera
som ett etablerat SCM, i jamforelse med slagg och flygaska dér volymerna i &r mer modesta och kommer
att férsvinna i takt med omstéllningen av samhillet [50]. Lera i cement kan 6ka hallfasthetstillvixten hos

betongen och samtidigt minska dess utsldpp [28].
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Figur 4: Mojliga sammansattningar med cementidsa egenskaper. CaO-Al,03-SiO,-diagram. Fran [51]. Publicerat med godkénnande av forfattaren.

Materialen, eller oxiderna som kan f& cementiésa egenskaper, krdver ritt egenskaper och maéste
finnas i rétt kvantitet [29]. Sammantaget gor det att oxidsammansittningarna kommer att besta av kisel,
aluminium och/eller kalcium, till f6ljd av jordskorpans sammansittning. Portlandcement ligger néra
rent CaO, se figur 4. Ju ndrmare ren kalciumoxid, desto hégre dr CO,-avtrycket. Dérav finns
anledningar att undersoka andra sammanséttningar. Alumninater, 1langt till hoger i diagrammet, har
goda egenskaper och kan reagera hydraulisk med vatten. Till f6ljd av det hoga alumniuminnehallet &r
det dock dyrt och kan ddrmed inte konkurrera med portlandcement. Darav kvarstar material med hogt

kiselinnehall, dar lera dr det material som finns tillgéngligt i betydande kvantitet [50].

For att leror ska kunna anvidndas som alternativt bindemedel och kunna reagera med cementet
behover lerorna aktiveras. Vid aktivering far lerorna pozzolana egenskaper och det kan ske genom

termisk-, mekanisk- eller mekanokemiskbehandling [46].

En leras mineralogi paverkar dess reaktivitet [9]. Naturligt har leror mycket stabila strukturer och
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dérmed lag 16slighet, vilket forklarar deras ldga pozzolanitet da 1&g andel aluminium- och kiseljoner
frigors [45]. Beroende pa minerologisk uppbyggnad erfordras olika metoder for aktivering av pozzolana
egenskaper, darfor dr det intressant att veta vilka mineraler leran framst bestar av [9]. Reaktiviteten for
de olika lermineralen &r i fallande skala, kaloinit, smektit och illit [52]. Hydreringen sker tidigare dn vid

enbart anvindning av OPC. Aven intensiteten &r storre, sirskilt vid tillsats av kalk i cementet.

Vanligtvis aktiveras leror genom termisk behandling, sa kallad kalcinering [46]. Pozzolana egenskaper
uppnds ndr aluminiumsilikater nar amorf- eller metastabilstruktur, det vill sdga oordnad struktur till

skillnad fran sina tidigare kristallina struktur [45].

Termisk forbehandling och aktiviering sker i tva steg. Det forsta dr dehydrering, vilket innebér att vatten-
molelkyer i porer och mellan strukturer avgér [12]. I nédsta steg dehydroxyleras materialet och hydroxid-
joner avges med vatten som produkt. Exempelvis aktiveras kaolinit genom kalcinering och bildar
metakaolin, se ekvation 8 [28]. Resultatet blir ett material med oordnade kisel och aluminiumatomer
med pozzolana och latent hydrauliska egenskaper. Reaktionerna sker vid temperaturer mellan 700 —
800°C. Ytterligare 6kning av temperaturen kan leda till att materialet sintras och darmed deformeras
och forlorar sin reaktivetet [52]. For leror med 1:1-strukturer med ett metastadium sker dehydroxylering
vid ldgre temperatur, ca 400 — 600°C. Leror med 2:1-struktur kraver hégre temperatur foér att genom-
gd fasforandring. Det hér forsvarar optimal kalcinering av leror bestdende av olika lermineral med stor
skillnad i aktiveringtemperatur. Likvil har 2:1-leror hégre grad av kristalliniet och &r ddrmed mindre

reaktiva.

Alzsizo5 . OH4 a— A120328102 + 2H20 (8)

Mekanisk aktivering ger forutom uppenbar reducering av partiklarnas storlek, vilket ger 6kad ytarea,
dven fordndring av den kristallina strukturen [46]. Vid mekanisk behandling pulveriserar materialet
och partikelformen foréndras, vidare bryts interatoméra bindningar och partiklarna far 6kad ytenergi.
I nidsta steg sker interaktioner och kemiska reaktioner mellan de krossade och utspridda partiklarna, dér
aterkristallisering och omstrukturering sker, vilket medfér 6kade atoméra spanningar och potentiell
energi, vilket i sin tur leder till 6kad kemisk reaktivitet. Mjuka material likt lera blir mycket fina vid

malning, vilket kan leda till férsdmrad arbetbarhet [52].

Aluminiumsilikaterna i de kalcinerade lerorna reagerar med portlandit och bildar CSH, CASH (CSH

innehdllande aluminium) och kalciumaluminathydrater CAH, se ekvation 9 och figur 4 (A) [9], [28].

CH-+H,0 +AS — CSH + CASH + CAH 9)

Aluminatreaktionen sker efter de dominerande silikatreaktioner och ses som en ytterligare en pik [33].
Reaktionen sker i den interfaciala 6vergdngszonen, interfacial transition zone (ITZ), mellan cement-

pastan och ballastmaterialet [28]. ITZ innehdller ofta en hog koncentration av stora, kristallina
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portlanditpartiklar, vilket kan leda till omrdden med hogre porositet och ldgre hallfasthet. Vid
tillsdttning av leror kan IZT forfinas och héllfastheten 6ka. Dels kan héllfastheten 6ka via pozzolana
reaktioner och bildande av CSH, dels via fillereffekt och dels genom snabbare hydrering. Vid nérvaro
av kalk kommer CAH att reagera och bilda hemi - eller monokalciumkarbonataluminater, C4/ACH, se

ekvation 10.

CC+ CAH — C,ACH (10)

Andelen tillsatt gips kan behova justeras beronde pa mineralsammansattning i lerorna for att inte
oodnskade produkter skall bildas, se ekvation 4. OPC innehaller gips och vid mineralsubstitution kan

forhéllandet mellan gips och C3A minska samtidigt som hastighet for sulfatutfallning dndras [33].

2.8 Leror som undersoks

Lerorna som anvinds i studien dr frdn Angelholm, Skane, respektive Norrkoping, Ostergdtland. Leran

fran Skéane &r fran en sedimentér bergart och den fran Norrképing 4r marint avsatt.

Mineralsammanséttningen for lerorna som anvands i den hir studien undersdktes och karaktériserades
i en tidigare utford studie av institutionen for arkitektur och samhéllsbyggnad vid Chalmers tekniska
hogskola. Metoden var X-Ray Diffraction (XRD), se avsnitt 2.9.2, och resultatet visas i figur 5 nedan.
Leran frén Angelholm innehéller framforallt hdga halter av kaolinit, men dven illit och smektit. Leran

fran Norrkoping innehaller framfor allt stora méngder av illit, men &ven kaolinit och smektit.

lllite

A Feldspar

llite

Kaolinite

Smectite Quartz
Kaolinite Illite

Smectite

Figur 5: Resultat fran XRD-analys av lera fran Skane och Norrkoping, utford av Institutionen for arkitektur och samhallsbyggnad vid Chalmers

tekniska hogskola.

Utover tidigare ndmnda lermineral visar resultatet frdin XDR-analysen att lerorna dven innehéller
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mineralerna kvarts och filtspat. Fororeningar som de hér kan péaverka lermineralernas pozzolana
aktivitet och ddarmed lerans reaktivitet. Kvarts i lera av kaolinit har visats bidra till en 6kad pozzolan
aktivitet hos kaoliniten om leran mekaniskt aktiveras genom l&ng malning [53]. D& agerar kvarts som ett

ytterligare medium som hjélper till att pulverisera leran.

Vidare undersoktes dven oxidkomposition for respektive lera i tidigare studie av institutionen for
arkitektur och samhiéllsbyggnad vid Chalmers tekniska hégskola, se tabell 1. Analysen gjordes med ICP-
MS, se 2.9.1. Lerorna innehéller storst andel kiseloxid, SiO,, 6ver 50% och aluminiumoxid, Al,O, 6ver
15%. Jarn-, kisel och aluminiumoxid utgér 6ver 70% av lerorna och de kan ddrmed klassas som
pozzolana [12]. Lost On Ignition (LOI) indikerar utover eventuella avgivna foreningar innehéll av or-

ganiskt material, vilka kan forlanga bindetiden.

Tabell 1: Oxidkomposition for respektive lera

Oxid Skane (vikt-% ) Norrkoping (vikt-% )

Sio, 50,5 51,8
Al,O4 15,55 18,35
Fe,03 6,7 9,55

CaO 6,62 1,32
MgO 2,63 3,34
Na,O 1,36 1,7

K,O 3,85 4,42
Cr,04 0,016 0,019
TiO, 0,77 0,87
MnO 0,09 0,11
P,05 0,17 0,15

SrO 0,01 <0,01

BaO 0,06 0,08

LOI 11,2 8,15
Totalt 99,53 99,86

2.9 Analysmetoder

Den hir rapporten anvander resultat fran ett antal olika analysmetoder. I foljande avsnitt f6ljer en kort
forklaring till ICP-MS, som anvinds for att identifiera vilka oxider leran innehaller, XRD, som ger lerans
mineralsammansittning och kalorimetri som visar bindemedlens hydreringsprocess genom att méta

avgiven varme.
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2.9.1 Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) - for bestdimning av oxidinnehall

Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, eller ICP-MS som det ofta kallas, & en metod som
anvinds for att med stor noggrannhet analysera vilka &mnen ett prov innehéller. Den kan upptéicka

amnen pé bade ppm (parts per million) skala till det betydligt mindre ppt (parts per trillion) [54].

Utformningen av en ICP-MS maskin kan variera men i stora drag dr processen den samma. Ett prov i
vatskeform pumpas in till en nebulisator som sprider provet till en argongas blandad aerosol [54]. Sedan
fors provet in i en plasmafackla ("plasma torch”) dér aerosolen blir till plasma (ca 10000°C [54]) for att

bilda de positiva joner som kan upptéckas av en detektor.

Jonerna leds vidare in i det som kallas massseparationsanordningen. Den har till uppgift att endast
sldppa igenom partiklar med ett visst forhallande mellan massa och laddning till detektorn [54].
Detektorn omvandlar den infallande jonstrélen till en elektrisk signal som kan tolkas till en jon-

koncentration utefter kalibreringsstandarder.

Med hjilp av den hédr metoden kan det, bland ménga andra anvdndningsomraden, métas hur stor vikt-

procent olika oxider star for i ett prov med till exempel lera.

2.9.2 X-Ray diffraction (XRD) - fér bestimning av lermineral

X-Ray diffraction, rontgenkristallografi 4r en kvantitativ analysmetod som anvands f6r att bestimma
kemiska och mineralogiska innehall av de studerade materialen [45] Metoden anvénds for att identifera

strukturer och enskilda faser i kristalina material.

For att utfora en XRD-méitning utsitts ett prov for rontgenstralning vid olika vinklar och stralarna
reflekteras fran provet i olika riktningar [55]. De reflekterade strélarna fangas upp av en detektor och
omvandlas till elektriska signaler. Monstret av signalerna kan sedan anvdndas for att analysera
provet, genom att identifiera de olika reflektionerna och jamféra dem med referensdata for kdnda

kristallstrukturer.

2.9.3 Kalorimetri - for analys av hydreringskinetik

En kalorimeter dr en apparat som anvands for att méita den vdrme ett prov avger nédr det av ndgon
anledning far en dndrad inre energi [56]. Specifikt anvinds det inom bindemedelsforskning for att
avgora reaktionshastigheten for de exoterma reaktioner bindemedel genomgér nér de stelnar [57]. For
att fa korrekta kvantitativa data dr det avgorande att provmangden 4r kdnd [56]. Det bestdms enklast

genom att provmaterialet vdgs, men kan erhéllas pa andra sétt s som med volym, tryck eller flode.

Kalorimetriska matningar skall goras vid konsant temperatur, isoterma forhéllanden, och dérfér dr en
viktig del av hur en kalorimeter fungerar att den hela tiden kompenserar for den avgivna viarmen fran
proverna for att inte sjédlv 6ka i temperatur [56]. Det dr ocksa av betydelse att inga yttre faktorer stor

processen s som viarmeldckage eller smuts pa provbehdllarna da utrustningen dr mycket kénslig.
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3 Metod

Det hér arbetet kommer fokusera pa en empirisk studie men vissa fragestillningar besvaras huvud-
sakligen genom litteraturs6kning. Studien &mnar till att bland annat 6verskadligt undersoka vilka
leror och sammanséttningar som finns tillgdngliga i Sverige och dess egenskaper i betong for att
avgora om det &r ett alternativ pa industriell skala. Fokus kommer ligga pa leror fran de omréden pa

vilka den empiriska studien utférs; Angelholm och Norrképing.

Miljoanalysen kommer att goras med litterdra data och kemiska samband. Miljoanalysens kvantitativa
del gors genom att berdkna CO,-ekvivalenter for de olika lerorna och blandningarna. Berdkningarna
begrinsas till att endast omfatta malning och kalcinering av lera och gjutning av murbruk och jamféras
med motsvarande steg fér ren portlandcement. Ovriga faktorer som till exempel miljopaverkan i den

lokala miljon dér leran bryts, transporter och liknande diskuteras mer kvalitativt.

Den empiriska studien omfattar de tva lerorna frén Skdne (Angelholm) och Norrképing, som namnts i
1.2 Avgransningar, och skillnaden mellan att anvidnda kalksten eller musselskal som kélla till kalk. For de
tva lerorna kommer ett antal olika procentsatser av cement och lera testas i tva olika héllfasthetstester
och med isoterm kalorimetri. For att kunna anvindas som SCM behover lerorna forbehandlas i flera
steg innan de &r klar att anvidndas vid gjutning i cementblandningarna. Processen beskrivs i avsnitt 3.3

Forbehandling.

Hallfasthetstesterna kommer att besta av utvdrdering av tryck- och bojhallfasthet fér prismor av
murbruk. Murbruk liknar betong men har endast ballast under 4 mm kornstorlek vilket gér det enklare
att arbeta med pé laboratioreskala och dr ddrmed standard for provforsok. De mindre partiklarna gor att
murbruk genomgéende dr mindre héllfast &n betong. For varje sammansattning som ska undersokas
kommer det att gjutas totalt tolv prismor med dimensionerna 16x4x4 cm. Det hér gors i fyra omgangar
som kommer att testas olika l&ngt efter gjutning for att avgora hur héllfasthetstillvixten ser ut. Varje
prisma kommer att bojtestas och bojprovet ger i sin tur upphov till tva delar som bada tryckhallfasthets-

testas. De sammansittningar som kommer att testas anges i tabell 2 under 3.1 Materialberdkningar.
Vidare gors understkningar av den avgivna vdrmen under hdrdning med hjdlp av en isoterm

kalorimeter. En stérre méngd avgiven viarme indikerar storre reaktivitet.

3.1 Sammansittningar och materialberikningar

Det forsta steget i arbetet med den empiriska studien var att avgora vilka procentsatser som ar intres-
santa att undersokas for de bindemedel som testades. De sammansittningar som testades finns listade

i tabell 2.
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Tabell 2: Tabell 6ver de testade bindemedlens sammansittning

Bindemedel | OPC (vikt-%) Lera (vikt-%) Kalk (vikt-%) Sulfat (vikt-%)

Norrkoping  Skane Industriell Pulveriserat

(NC) (SO) musselskal
Ref 100 - - - - -

B1 50 48,5 - - - 1,5

B2 50 - 47 - - 3
B3 54 30 - 15 - 1
B4 54 30 - - 15 1
B5 53 - 30 15 - 2
B6 53 - 30 - 15 2
B7 44 40 - 15 - 1
B8 44 40 - - 15 1
B9 43 - 40 15 - 2
B10 43 - 40 - 15 2
B11 34 50 - 15 - 1
B12 34 50 - - 15 1
B13 33 - 50 15 - 2
B14 33 - 50 - 15 2

Det forsta testet, det kallat Ref, 4r en referens som gjordes med endast cement for att kunna kontrollera
hur de lerblandade alternativen jaimfor sig med rent portlandcement. Cementet som anviandes hir var
ett portlandcement frdn Heidelberg Materials Cement Sverige (f.d. Cementa) av typ CEM I 52,5 R till-

verkad i Slite [58]. Angivet for produkten &r att 94% av partiklarna dr mindre dn 32 ym.

Bindemedel B1 och B2 &r 50/50-blandningar av OPC och lera utan nagon tillsatt kalk. De kan ses som en
kontroll f6r vilken betydelse leran och frénvaron av kalk har f6r héllfasthetsutvecklingen. Notera dock
att for alla blandningar innehallande lera tillsattes kalciumsulfat i form av gips (CaSO, - % H,0) for att
forhindra oonskade reaktioner i férsta fasen av hydrering, som kan leda till sprickor och nedsatt hall-
fasthetstillvaxt [59]. Mdngden gips baserades pa tidigare forskning utférd pa institutionen f6r arkitektur
och samhallsbyggnad vid Chalmers tekniska hogskola som visar pd hur mycket gips som &r optimalt fér

de givna lerornas specifika sammanséttningar.

B3 till B6 har ungefirliga proportionerna 50:30:15 av OPC, lera och kalk. Det hir baserades pa Limestone
Calcined Clay Cement som ofta betecknas LC3. LC3 &r en etablerad produkt gjord pa aktiverad lera
innehdllande kaolinit och kalk. LC3 har proportionerna 50:30:15 med resterande mingd gips [60].
Darfor skulle de hédr proportionerna kunna vara passande i den hdr undersokningen &ven om
Norrkopingsleran inte innehaller lika mycket kaolinit som den frén Skane. For de bindemedel som

testades justerades andelen gips dock till den optimala méngden f6r lerorna och de aterstdende vikt-
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procenten fylldes ut med cement for att f& de exakta procentsatserna.

B7 till B10 har likt B1 och B2 lika stor del OPC som lera, men hér ersattes 15 viktprocent med kalk.
Blandningen &r av intresse att undersoka for att studera kalkens inverkan pa bindemedlet och speci-
fikt de fordelar som ndmns i bakgrunden under 2.3 Kalk i Cement. Diribland minskat CO,-utsldpp och
eventuellt som en accelerator till cementhydratiseringen. Att inte mer dn 15 viktprocent ersattes var
for att det som tidigare ndmnts &r vid den gréansen som kalken kan borja paverka héllfastheten negativt.
Vidare kan 6kad mingd lerinblandning som medf6r ldgre andel OPC fa effekt p& hallfastheten da

minskad méngd portlandit bildas, vilket vidare kan hamma de pozzolana reaktionerna av lerorna.

B11 till B14 har proportionerna 30:50:15 av cement, lera och kalk. Hir ersattes annu mera av cementet
med lera for att testa granserna fér hur mycket lera som kan substitueras in innan det negativt paverkar

hallfastheten pa betongen.

Utifran sammansédttningarna i tabell 2 kan méngden material som krdvs berdknas. Forst bestims att
forhallandet mellan bindemedel, vatten och aggregat ar 1:0,5:3 for samtliga tester i enlighet med Svensk

Standard SS-EN 196-1:2016 [61].

Prismorna som gots hade matten 4x4x16 cm, vilket &ven gav volymen som behovde fyllas. For att avgora
hur stor del av volymen som skall tas upp av respektive del sa dividerades den totala volymen med
summan av volymproportionerna for att fa ut att en proportionandel.Bindemedlens densitet varierar
beroende pa vad och hur mycket som ingar och darfor krdvs det att det framtas en densitet for totala
bindemedlet utifrdn densiteten fran de enskilda materialen. De ingdende densiteterna viktades med
onskad masshalt, w, och summerades enligt ekvation 11 for att fa totala bindemedlets densitet. Alla

densiteter som anvandes i berdkningarna listas nedan i tabell 3.

Pbinder = Z wip; (11)
i

Tabell 3: Densiteter for samtliga material

Material Densitet ( % )

OPC 3,08
NC lera 1,60
SC lera 1,60

Gips 2,70

Kalk 2,70

Musselskal 1,25

Med hjilp av volymen, densiteten och aktuell masshalt berdknades massan for bindemedlet och dess in-

gdende komponenter. Utifrdn bindemedlets totala vikt skalades vidare massan sand och vatten.
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Slutligen berdknades den totala atgangen for tre prismor vid fyra tillfillen. Berdknade véarden hittas i

bilaga A.

Den hir metoden att berdkna nodviandig massa leder dock i vissa fall till att for lite material for att fylla

formarna erhélls. For vidare kommentarer angdende det hér, se bilaga B.

3.2 Berikning av CO,-utslipp fran cementblandningar

For berdkningar av koldioxidutsldpp gjordes en férenklad och avgrdnsad LCA (Life Cycle Analysis). Upp-
skattningen av hur mycket CO, de olika bindemedlen avger begrénsades till endast omfatta processen
for framstillning av materialen. Den inkluderar inte brytning eller transporter och inte eller beaktas
eventuell péverkan av betongens karbonatisering under dess livstid. Gipsets paverkan togs inte heller i

beaktning da det utgor en mycket liten del av det totala bindemedIet.

For att berdkna kg CO,-ekv/ton bindemedel fér de olika bindemedeln behévs motsvarande siffror for de

ingdende materialen; CEM I, kalcinerad lera, kalksten och musselskal.

CEM I och kalksten dr vanligt anvinda material och det var darfér majligt att plocka direkta varden. De
viarden som hér antogs for produktion (exkluderat brytning och transport) var 720 kg CO,-ekv/ton for

CEM I och 70 kg CO,-ekv/ton for kalksten [7].

For behandling av musselskal finns ingen vedertagen utrustning eller metod. Men da den kan liknas
vid kalksten bade till hur den férbereds (endast malning och siktning) och innehéll sa antogs utsldppen
vara ungefdr de samma. Hér betraktas bara musselskalen som restprodukt och ingen hénsyn tas till
koldioxidutsldapp associerade till odlingsstadiet. Inte heller reng6ring av skalen kunde uppskattas da det

i dagsldget inte finns nagra uppskattningar fér vad en sddan process skulle kunna innebéra.

For kalcinering och malning av leran krévdes flera uppskattningar och berdkningar. Kalcinering av
kaolinit (aterfinns huvudsakligen i Skéneleran) vid 800°C har ett minsta energibehov pé 1513 kJ/kg [52]
och eftersom att lerorna kalcineras vid samma temperatur antogs att energibehovet ar liknande f6r bada
typerna av leror. Den hér energin innefattar dock inte energin som krévs for att torka leran, men eftersom
den ursprungliga vattenhalten inte dr kédnd bortsags den fran i det hér fallet. Beroende pa hur mycket
vatten leran innehéller kan torkningen dock spela en vésentlig roll f6r energidtgdngen och i vissa fall kan
torkningen till och med kréva mer energi 4n kalcinering [52]. Uppvarmningen av leran antogs vidare ha
en termisk verkningsgrad pa 0,7 [52] och antogs goras med férbranning av diesel som ger utsldpp pa ca
259 kg CO,/MWh [62]. Utifran det hir berdknades utsldppen for kalcinering av lera till 156 kg CO,/ton

lera.

Malningen modellerades efter en industriell kvarn [63] med lampliga specifikationer for parametrar sa
som partikelstorlek. Kvarnen approximeras till att krdva en energitillférsel pa 10 kWh/ton material [63]

och drivas med svenskproducerad el vilket har en miljopaverkan pa 13 kg CO,-ekv/MWh [64].

De ovanstdende védrdena skalades sedan mot sammanséttningarna for att erhélla kg utsldppt CO, per
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ton bindemedel och procentuell minskning jamfort med OPC-referensen.

3.3 Forbehandling av material

Som tidigare ndmnts behover vissa av de ingdende materialen i bindemedlena férbehandlas innan
anviandning. Framfor allt dr det hér relevant for leran, kalkstenen och musselskalen.

3.3.1 Forbehandling avlera

Forbehandlingen av leran utfoérdes i féljande steg:
1. Torkning - Leran torkades i ugn vid 1ag temperatur for att avldgsna fukt.
2. Malning - Leran maldes i en kulkvarn for att finférdela materialet infor kalcinering.
3. Kemisk aktivering - Leran hettades upp till 800°C f6r att 6ka dess reaktivitet, den kalcinerades.
4. Siktning - Den malda produkten siktades till industriell standard.
5. Mekanisk aktivering - Intensiv malning gjordes for att 6ka dess reaktivitet.

Notera att det sista steget av mekanisk aktivering endast utférdes fér en uppsittning av hydreringstester
och inte for hallfasthetstesterna. P4 grund av begrdnsad tidsatgang var det inte var mojligt att intensivt
mala den mingd lera som kravdes for hallfasthetstesterna. Dock ger undersékning av mekaniskt akti-
verad lera endast i hydreringstesterna en indikation pa hur metoden péverkar reaktiviteten. Hydrerings-
testerna utférdes tvé génger for varje bindemedel, en gédng utan och en gdng med mekaniskt aktiverad

lera.

Torkningen for att avldgsna fukt fran leran gjordes genom att leraggregat fordelades for hand i en form
som sedan placerades i en ugn vid temperaturen 100°C i cirka 48 timmar. Efter 24 timmar togs formen
ut for att kunna dela upp aggregaten i mindre bitar med en hammare, f6r att paskynda och mojliggéra

den kvarvarande torkningen. Figur 6 visar leran innan och efter krossning.

=S

Figur 6: Leran efter 24 h torkning innan (hdger) och efter (vénster) krossning.
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Nar leran torkats maldes den till ett pulver i en kulkvarn ("Planetary ball mill”) av modell PM100 fran
Retsch. Leran maldes i satser om upp till cirka 300 g torkad massa och kulantal anpassades till 15 gram
material per kula. Kulorna 4r gjorda av rostfritt stél och védger 16,5 gram styck. Malningen pagick i fem
minuter och utrustningen rengjordes efter varje omgang. For att rengora behéllaren och kulorna maldes

sand i 2 minuter och torkades sedan av med papper och isopropanol.

Den kemiska aktiveringen utférdes genom att den torkade leran placerades i en djup form gjord for
att klara av hoga temperaturer. Ugnen (More than heat 30-3000°C av Nabertherm) hettades upp fran
rumstemperatur till 800°C och holls vid den temperaturen i 1 timme innan den sakta fick aterga till en
temperatur under 100°C vid vilken formen kan plockas ut och hanteras. Efter kalcinering har lerans firg

skiftat fran graaktig till en mer tegelrdd nyans, vilket kan iakttas i figur 7.

Figur 7: Lera efter malning och kalcinering (i bakgrunden syns torkad och krossad lera med samma farg som leran har innan kalcinering)

Efter kalcinering siktades leran i satser om cirka 500 gram for att erhélla ett material med homogen
partikelstorlek p& mindre dn 75 mikrometer. Under den f6rsta siktningen fér bada typerna av lera
utfordes dven mitningar for att skapa kornférdelningskurvor for den malda produkten. Leran vagdes
fore siktning och efter 15 minuters kraftig skakning vigdes hur mycket material som passerats genom
respektive sikt. Leran siktades genom siktar med maskvidderna; 2000, 500, 125 och 75 mikrometer. Med
hjélp av det hér avgjordes sedan massandelen som passerat ett givet lager och redovisas i graferna 29

och 301 bilaga C.

Efter den f6rsta siktningen anvidndes endast siktar med maskvidd 125 och 75 mikrometer. Det hir for
att undvika materialférlust orsakad av att maskorna sitts igen pa den finaste nivan. Materialet siktades
for att f& en mer liknande férdelning och storlek till cementet (referensen) och ddrmed minska antal
parametrar som kan komma att paverka hydreringen. For industriella &ndamal 6nskas att allt material

skall vara mindre 4n 75 mikroner for att uppna en bittre tidig hallfasthetsutveckling [65]. Det hir &r
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fordelaktigt da leror allmént forviantas ha langsammare héallfasthetsutveckling an OPC.

3.3.2 Forbehandling av musselskal och kalk

Musselskalen som anvidndes kom fran ett tidigare kandidatarbete vid institutionen for Arkitektur och
Sammbhéllsbyggnadsteknik [16]. Darfor fanns det tillgadng till musselskal som redan var delvis behandla-
de. Musselskalen har rengjorts med vatten och en stélborste innan torkning i en 105°C ugn och dérefter

krossats grovt och siktades till en partikelstorlek mindre dn 5 mm.

For att uppna samma partikelstorlek som for resterande bindemedel, partiklar mindre dn 75 pm,
siktades musselskalen och kalken ytterligare pa samma sétt som for lerorna. Det framkom dock att mer
av kalken kom igenom de minsta hélen om den siktades for hand i mindre satser. Dérfor siktades dven

en del av kalken pa det hér séttet istédllet for med siktmaskin.

3.4 Analys av hydreringskinetik

For hydreringstesterna anvéndes kalorimetern Calmetrix I-Cal Flex. Den har atta oberoende kanaler

som kan testa prover pd upp till 20 ml [57] och var hér konfigurerad till en konstant temperatur pa 20°C.

For de har testerna anviandes endast bindemedel och vatten, ingen sand. Vct var 0,5 likt tidigare ndimnda
tester. Mdngden material som kravdes for den hér typen av tester dr betydligt mindre, vilket dr en av
metodens stora fordelar eftersom det darfor 4r mindre arbetsintensivt. Metoden anvidndes darfor for de

ytterligare testerna som gjordes med mekaniskt aktiverade leror.

De femton bindemedlen testades tva ganger. En med mekanisk aktivering avleran och en utan, proverna

med mekanisk aktivering bendmns enligt samma princip med med ett index G.

Materialméngden berdknades utifran att 10 gram torrt bindemedel 6nskades for alla kombinationer och
vagdes upp i plastampuller innan vatten tillsattes. Blandningen rérdes om for hand i 30 sekunder tills en
homogen blandning erhélls. Sedan vibrerades provet i 30 sekunder for att efterlikna gjutningsprocessen
for prismorna, hdr med hjilp av en mindre vibrerande platta. Ampullerna markerades slutligen med

nummer 1-8 enligt figur 8.

Figur 8: Fardiga och markta prover for hydreringstester
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Proverna sidnktes sedan ner i kalorimetern sa effektivt som moijligt for att minimera storningar fran
omgivningen. Kalorimetern kalibrerades med vikterna av de ingdende materialen och métningarna

pagick sedan i 168 timmar (7 dygn).

Den kalorimetriska undersokningen ger data pa den totala avgivna, ackumulerade, virmen (Joule) och

effekten (Watt) mot tiden angivet i dagar. Resultatet normeras med massan bindemedel i varje prov.

3.5 Utforande av hallfasthetstester

For att lerblandad cement skall vara ett bra alternativ till ren portlandcement behéver den ha liknande
eller battre hallfasthetsegenskaper. For att undersoka det har utférdes tva typer av hallfasthetstester som
testade tryck- och bojhallfasthet for prismor av murbruk. Testerna utfordes efter 3, 7, 28 och 56 dagars

tid for tre prismor av varje bindemedel i enlighet med Svensk Standard 196-1:2016 [61].

3.5.1 Gjutning av prismor

Gjutningen gjordes i fyra omgéangar och samma process utfordes for alla bindemedel. Forst vagdes sand,

vatten och materialen till bindemedlet upp i separata bunkar.

Bindemedlets komponenter hilldes i omblandaren och blandades pa 1&g hastighet i 60 sekunder for att
erhélla en homogen produkt. Efter det tillsattes vattnet under 30 sekunders fortsatt omblandning pd lag

hastighet (figur 9).

Figur 9: Omblandning av bindemedel och vatten

Sedan tillsattes sanden foljt av ytterligare 30 sekunders omblandning pa ldg hastighet foljt av hog
hastighet i 30 sekunder till. Blandaren stdngdes av och sidorna av bunken skrapades for att se till att

inget material fastnat innan det slutligen blandades pa hég hastighet i 60 sekunder till.

Det fardigblandade murbruket (figur 10) skopades sedan ner i en form som penslats med formolja.

Formen fylldes till brddden innan den placerades pa en vibrerande platta fér att kompaktera
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materialet och fa ut eventuella luftbubblor. Vid behov tillsattes mer material som vibrerades ned i om-
géngar tills formen &r helt full och materialet har en slit yta. Dérefter tédcktes formen med plastfolie och

stdlldes att hdrda i rumstemperatur.

Figur 10: Fardigblandat murbruk

Efter ungefér tre dagar togs prismorna ur formarna och mérktes med vilket bindemedelsinnehall, vilken
testomgang och A, B eller C for att skilja pa de tre olika prismorna. Tvé olika typer av former anvidndes
for gjutningen, dteranvdndbara i metall och frigolitformar for engangsanvandning, i 6vrigt lika. Figur 11

visar prismor innan och efter de tagits ut ur metallformen och mérkts.

Figur 11: Vénster; prismor i metallform. Hoger; Markta prismor ur form.

De maérkta prismorna placerades sedan i en behallare med vatten sa att de var helt tickta for fortsatt

hydrering tills dess att hallfasthetstesterna skulle utforas (figur 12).
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Figur 12: Markta prismor i vatten for fortsatt hydrering

3.5.2 Utforande av bojhallfasthetstest

Efter utsatt antal dagars hydrering testas forst prismornas bojhéllfasthet. Prismorna fésts i provhallaren
pé apparaturen dar de spéanns fast med tryck pé tre olika punkter, tva pa provets bottenyta 100 mm isar

och den tredje mitt emellan de tva pa ovansidan (se figur 13).

L
I 50 mm

f .
| |

Figur 13: Diagram fran sidovinkel for mekanism av bojhallfasthetstest

Provets totala ldingd méttes innan testet startades. Under testet 6kas successivt trycket pa mittpunkten

tills provet gér av och trycket kan avldsas pa métskalan. Ett exempel pa ett utfort test syns i figur 14.
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Figur 14: Bojhallfasthetstest av ett murbruksprisma

For varje bindemedel testades tre prismor och medelviardet av bojhallfastheterna berdknades. Medel-

virdena stélls sedan i forhallande till referensprovet och all data redovisas som relativ bojhéllfasthet.

3.5.3 Utforande av tryckhallfasthetstest

Efter utférda bojhallfasthetstester méttes prismhalvornas medelbredd, medelh6jd och medelldngd. Det
gjordes for att kunna justera tryckytan mot de faktiska matten pa prismorna d& héjden pa proven

varierade nagot mellan de olika satserna.

Efter langdmaétning placerades prismorna i tryckpressen mellan tva tryckplattor med storleken 40x40
mm enligt figur 15. Prismorna positionerades sa att de tva ytor som legat mot formens ldngsidor och
dérmed &r sldtast var i kontakt med pressen. Genom att utsétta prismorna for successivt kat tryck tills
dess att det bildades sprickor eller prismat gick sonder. Efter det kunde den maximala kraften utldsas

och med den justerade tryckytan pa 40 mm ganger héjden pa prisman avgjordes maxtrycket.

Figur 15: Tryckhallfasthetstest av ett murbruksprisma

Eftersom tryckhéllfasthetstesterna utférdes pa bada halvor av prismorna sa erholls hdr dubbelt

antal mitviarden for varje bindemedel. Vidare 6nskades resultaten betraktas utan inverkan fran

26



avvikande extremvérden. For att beakta det hir berdknades ett medelvirde utifrdn de virden som lag
inom interkvartilintervallet +1,5 - IQR. Likt for b6jhallfasthetstesterna sattes de hér medelvdrdena i
relation till medelviardet for referensprovet for att erhdlla relativ tryckhallfasthet fér de olika

bindemedlen.
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4 Resultat

De resultat som hir kommer att presenteras dar huvudsakligen virmeutvecklings- och effektkurvor fran

de kalorimetriska testerna, data frdn héllfasthetstesterna och den approximerade CO,-reduceringen.

Graderingskurvor fér kornstorlek mellan 75 pm och 2 mm redovisas i bilaga C. Det som &ar av
betydelse dr att ca 36% av Norrkopingsleran och 47% av Skaneleran kan forvdntas ha mindre
partikelstorlek dn 75 um efter malning. Det hir indikerar att 1:1-lera dr mer ldttmald &n 1:2-lera, vilket
kan péaverka dess reaktivet. For att dra adekvata slutsatser avseende dess partikelstorlek och reaktivitet

respektive malningsegenskaper kravs vidare studier.

4.1 Hydreringskinetik for undersokta cementblandningar

For samtliga bindemedel skedde de huvudsakliga reaktionerna inom 30 timmar, f6r att darefter ske med
lag intensitet utan tydliga pikar. For att béttre visualisera resultaten begransades darfor effektkurvan till
att visa resultatet fram till 40 timmar fér samtliga figurer. Den allra f6érsta piken &r inte av betydande
intresse for att studera bindemedlens reaktioner och har dérfér dven den valts att bortses fran genom
att sdtta grafernas startvdrde till 1. I f6ljande resonemang bendmns dédrfor det som tekniskt sett &r andra

piken som den forsta piken och pa samma sitt sa forskjuts numreringen &ven pa efterféljande pikar.

Resultatet frdn hydreringstesterna visar att savédl SC som NC ger ldgre ackumulerade virmeavgivning
over 7 dagar dn OPC, se figur 16. Dock B1 visar négot tidigare hydrering &n OPC. Bdde B1 och B2 ger
en tydlig andra pik. For provet innehéllande Skanelera, B2, sker den andra piken innan den férsta piken

fullt utvecklats.

Lera
Lera

400

300

Virme (J/g bindemedel)
5
8

Effekt (W/g bindemedel)

0 1 2 3 4 5 6 7

Tid (dagar) 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
Tid (h)
B1, 50% OPC+ 48,5% NC + 1,5% Gips ——— B2, 50% OPC + 47% SC + 3% gips
B1, 50% OPC+ 48,5% NC + 1,5% Gips ——— B2, 50% OPC +47% SC + 3% gips

REF, 100% OPC REF, 100% OPC

(@) Ackumulerad vimeavgivning éver tid for REE B1 och B2, normerad per gram bindemedel (b) Avgiven effekt éver tid for REE B1 och B2, normerad per gram bindemedel

Figur 16: Jamforelse av hydreringskinetik mellan lera och OPC.

For SC med kalk adderat nés hogst virmeavgivning vid partiell substitution vid 30% for att darefter avta
for f6ljande substitutioner, se figur 17. Vidare visar resultatet att enbart for 30% lera med tillsatt kalk

nds storre vdmeavgivning 4n vid enbart tillsatt lera. Vid hogre andel lera i provet avtar den fosta piken,
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silikatpiken, i intensitet i fallande skala.

SC med kalk

Virme ()/g bindemedel)
« 8 o} S & <] & 8
8 8 & 8 8 8 8 5]

o

0 1 2 3 4 5 6 7
Tid (dagar)

B2, 50% OPC +47% SC + 3% gips BS, 53% OPC + 30% SC + 15% CC + 2% gips

B9, 43% OPC +40% SC + 15% CC + 2% gips B13, 33% OPC + 50% SC + 15% CC + 2% gips

REF, 100% OPC

(a) Ackumulerad vimeavgivning éver tid for B2, B5, B9, B13 och REE, normerad per gram

bindemedel

SC med kalk

Effekt (W/g bindemedel)

Tid (h)
e B2, 50% OPC + 47% SC + 3% gips
B9, 43% OPC +40% SC + 15% CC + 2% gips
REF, 100% OPC

BS, 53% OPC + 30% SC + 15% CC + 2% gips
B13, 33% OPC + 50% SC + 15% CC + 2% gips.

(b) Avgiven effekt over tid fér B2, B5, B9, B13 och REE normerad per gram bindemedel

Figur 17: Jamf6relse av hydreringskinetik mellan Skénelera med och utan tillsatt kalk

For NC med kalk adderat nas linkande ackumulerad varmeavgivning efter sju dagar med 30% lera som

for blandingen med enbart lera och OPC, se figur 18. Noterbart &r att virmeagivningen &dr hogre for 50%

an for 40% lerinnehéll, diar blandningen med 40% nar mycket lag reaktivitet.

NC med kalk

Virme (J/g bindemedel)
5 & 3 I 8 & 8
8 8 8 & 8 8 8

3

0 1 2 3 4 5 6 7

Tid (dagar)

B3, 54% OPC +30% NC + 15% CC + 1% gips

o

B1, 50% OPC+ 48,5% NC + 1,5% Gips

B7, 44% OPC + 40% NC + 15% CC + 1% gips B11, 34% OPC + 50% NC + 15% CC + 1% gips

REF, 100% OPC

(a) Ackumulerad vimeavgivning 6ver tid for B1, B3, B7, B11 och REE normerad per gram

bindemedel

NC med kalk
3
]
]
£
§
]
£
i
i
2
£
s
£
5
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
Tid (h)

B1, 50% OPC+ 48,5% NC + 1,5% Gips B3, 54% OPC +30% NC + 15% CC + 1% gips

B7, 44% OPC +40% NC + 15% CC + 1% gips B11, 34% OPC + 50% NC + 15% CC + 1% gips

REF, 100% OPC

(b) Avgiven effekt 6ver tid fér B1, B3, B7, B11 och REE normerad per gram bindemedel

Figur 18: Jamforelse av hydreringskinetik mellan Norrképingslera med och utan tillsatt kalk

Vidare visar resultatet att for SC med musselskal adderat fas liknande virmeavgivning som med kalk

adderat, se figur 19. Noterbart &r att for 50% lera visar blandningen med musselskal hégre och mer

intensiv forsta pik dn for 50%-lerblandningen med kalk, samt ldgre intensitet pad andra piken. Dessutom

ar den forsta piken fardigutvecklad vid begynnelsen av den andra piken for musselskal, se figur 19b.
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SC med musselskal SC med musselskal

N w w a
I & & 8
) 3 3 3

Virme (J/g bindemedel)
S
8

3
-
9
§
150 T
£
a
X
100 B
£
]
50 £
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Tid (dagar) 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
Tid (h)
B5, 53% OPC + 30% SC + 15% CC + 2% gips B6, 53% OPC +30% SC + 15% M + 2% gips 85, 53% OPC + 30% SC + 15% CC + 2% gips  mmmmmm B6, 53% OPC + 30% SC + 15% M + 2% gips
B9, 43% OPC +40% SC + 15% CC + 2% gips B10, 43% OPC + 40% SC + 15% M + 2% gips s B9, 43% OPC + 40% SC + 15% CC + 2% gips = B10, 43% OPC + 40% SC + 15% M + 2% gips
B13, 33% OPC + 50% SC + 15% CC + 2% gips B14, 33% OPC + 50% SC + 15 % M + 2% gips B13, 33% OPC + 50% SC + 15% CC + 2% gips B14, 33% OPC + 50% SC + 15 % M + 2% gips
REF, 100% OPC REF, 100% OPC
(a) Ackumulerad vimeavgivning 6ver tid fér B3, B4, B7, B8, B11, B12 och REE normerad per (b) Avgiven effekt dver tid for B3, B4, B7, B8, B11, B12 och REE normerad per gram
gram bindemedel bindemedel

Figur 19: Jaimforelse av hydreringskinetik mellan Norrkdpingslera med kalk och musselskal

Ytterligare visar resultatet att f6r NC med musselskal adderat fas liknande varmeavgivning som med kalk
adderat, se figur 20. Noterbart dr att for 40% lera visar blandningen med musselskal hégre ackumulerad

varmeavgivning dn for den med kalkaddition, framforallt till f61jd av en intensivare forsta pik.

NC med musselskal NC med musselskal
400
350
300 |
3
B 250
3
g
T
£ =
3 200 -
w
2 9
3 H
o
£ 150 T
g ®
<
100 B
ki
50 £
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Tid (dagar) 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
Tid (h)
B3, 54% OPC + 30% NC + 15% CC + 1% gips B4, 54% OPC + 30% NC + 15% M + 1% gips 83, 54% OPC +30% NC + 15% CC + 1% gips B4, 54% OPC + 30% NC + 15% M + 1% gips
B7, 44% OPC + 40% NC + 15% CC + 1% gips B8, 44% OPC + 40% NC+15% M + 1% gips B7, 44% OPC +40% NC + 15% CC + 1% gips B8, 44% OPC +40% NC+15% M + 1% gips
B11, 34% OPC + 50% NC + 15% CC + 1% gips B12, 34% OPC + 50% NC +15% M + 2% gips B11, 34% OPC + 50% NC + 15% CC + 1% gips B12, 34% OPC + 50% NC +15% M + 2% gips
REF, 100% OPC REF, 100% OPC
(a) Ackumulerad vimeavgivning 6ver tid fér B3, B4, B7, B8, B11, B12 och REE, normerad per (b) Avgiven effekt dver tid for B3, B4, B7, B8, B11, B12 och REE normerad per gram
gram bindemedel bindemedel

Figur 20: Jaimforelse av hydreringskinetik mellan Norrkdpingslera med kalk och musselskal

Den intensivt malda leran visar ingen tydligt avvikande karakteristik avseende ackumulerad virme-
avgivning gentemot leran som inte genomgatt samma mekaniska aktivering, se figur 21a och 22a. De
ackumulerade virmekurvorna for de ldngmalda ligger nédgot nedanfor f6r 30 och 50% lera, men for
40% 4r det motsatta sant. For Skdneleran gar det att se att den langmalda leran uppvisar en senare och
mindre intensiv forsta pik, se figur 22b. Norrkdpingsleran uppvisar snarare en senare och mindre

intensiv andra pik for alla blandningar utom det avvikande B7, se figur 21b.
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NC intensivt mald

400
350

300

virme ()/g bindemedel)

0 1 2

3 4 5 6 7
Tid (dagar)

B3, 54% OPC + 30% NC + 15% CC + 1% gips ~ ====+ B3G, 54% OPC +30% NC + 15% CC + 1% gips
B7, 44% OPC +40% NC + 15% CC + 1% gips B7G, 44% OPC + 40% NC +15% CC +1% gips
B11, 34% OPC + 50% NC + 15% CC + 1% gips B11G, 34% OPC + 50% NC +15% CC +1% gips
REF, 100% OPC

(a) Ackumulerad vimeavgivning 6ver tid for B3, B3G, B7, B7G, B11, B11G och REE normerad

per gram bindemedel

NC intensivt mald

Effekt (W/g bindemedel)

B3, 54% OPC +30% NC + 15% CC + 1%gips ~ ====+ B3G, 54% OPC + 30% NC + 15% CC + 1% gips

B7, 44% OPC +40% NC + 15% CC + 1% gips
B11, 34% OPC + 50% NC + 15% CC + 1% gips
REF, 100% OPC

B7G, 44% OPC +40% NC +15% CC +1% gips
B11G, 34% OPC + 50% NC +15% CC +1% gips

(b) Avgiven effekt dver tid for B3, B3G, B7, B7G, B11, B11G och REE normerad per gram

bindemedel

Figur 21: Jamforelse av hydreringskinetik mellan intensivt mald Norrkdpingslera och Norrképingslera utan mekanisk aktivering. Blandningens

mekaniskt aktiverade motsvarighet betecknas med index G.

SC intensivt mald

350

300

virme (J/g bindemedel)

0 1 2

3 4 5 6 7
Tid (dagar)
BS, 53% OPC +30% SC + 15% CC + 2% gips === =BSG, 53% OPC + 30% SC + 15% CC + 2% gips

s B9, 43% OPC +40% SC + 15% CC + 2% gips = === BIG, 43% OPC + 40% SC + 15% CC + 2% gips
B13, 33% OPC + 50% SC + 15% CC + 2% gips B13G, 33% OPC + 50% SC + 15% CC + 2% gips|

REF, 100% OPC

(a) Ackumulerad vimeavgivning 6ver tid for B3, B3G, B7, B7G, B11, B11G och REE normerad

per gram bindemedel

SC intensivt mald

Effekt (W/g bindemedel)

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37
Tid (h)
BS5, 53% OPC + 30% SC + 15% CC + 2% gips == == B5G, 53% OPC + 30% SC + 15% CC + 2% gips
B9, 43% OPC +40% SC + 15% CC+ 2% gips = === BIG, 43% OPC + 40% SC + 15% CC + 2% gips

B13, 33% OPC + 50% SC + 15% CC + 2% gips
REF, 100% OPC

B13G, 33% OPC + 50% SC + 15% CC + 2% gips

(b) Avgiven effekt dver tid for B5, B5G, B9, B9G, B13, B13G och REE normerad per gram

bindemedel

Figur 22: Jamforelse av hydreringskinetik mellan intensivt mald Skénelera och Skénelera utan mekanisk aktivering. Blandningens mekaniskt

aktiverade motsvarighet betecknas med index G.

4.2 Relativ hallfasthet for undersékta cementblandningar

For bade NC och SC, i blandningarna B1 och B2, erholls samma héllfasthetsutveckling som for OPC

mellan 3 och 56 dagar, utom for B1 vid 56 dagar dir den relativa hallfastheten minskade markant jamfort

med 28 dagar bade for boj- och trycktester, se figur 23. Bortrdknat det avvikande vérdet lag de relativa

haéllfastheterna mellan 60% och 80%.
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. Lera - Bojhallfasthet
Lera - Tryckhallfasthet

100%
100%

T 80% ¢
5 80% 5
£ |
g g oo%
% 0% £
= < 40%
2 2
< 0% £
5 & 20%
o}
< 20%

0 10 20  Tid (dagar) 40 50 60 Tid (dagar)

—e—B1, 50% OPC +48,5% NC + 1,5% gips —8—B2, 50% OPC +47% SC +3% gips
—e—B1, 50% OPC +48,5% NC + 1,5% gips —8—B2, 50% OPC + 47% SC +3% gips

(a) Relativ tryckhéllfasthet mot OPC referens for proverna med 50% OPC 50% lera (b) Relativ bojhallfasthet mot OPC referens for proverna med 50% OPC 50% lera

Figur 23: Jamforelse av relativ hallfasthet mellan Norrkdpingslera och Skénelera

For sammansittningar innehéllande SC och mald kalksten s& kunde en trend observeras i det att 6kad
andel lera gav samre hallfasthet, se figur 23 samt bilaga D. Blandning B5, med 30% procent lera, var
den som mest liknade bindemedlet utan kalk och hade liknande virden utom att den fick cirka 10
procentenheter lagre slutgiltig tryckhéllfasthet, se figur 24. De slutgiltiga tryckhallfastheterna holl sig
inom spannet 30% till 60% och béjhéllfastheterna runt 55% till 80%.

SC med kalk - Tryckhallfasthet SC med kalk - Béjhallfasthet

100% 100%

o /

40%

o
3
R
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3
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Relativ hallfasthet (%)
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Relativ hallfasthet (%)

20%

~
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2

0%

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Tid (dagar) Tid (dagar)
—e—B2, 50% OPC +47% SC +3% gips —e— B5, 53% OPC +30% SC + 15% CC + 2% gips —8— B2, 50% OPC +47% SC +3% gips —8—B5, 53% OPC +30% SC + 15% CC + 2% gips
—@— B9, 43% OPC +40% SC + 15% CC + 2% gips B13, 33% OPC + 50% SC + 15% CC + 2% gips —— B9, 43% OPC +40% SC + 15% CC + 2% gips B13, 33% OPC + 50% SC + 15% CC + 2% gips

(a) Relativ tryckhallfasthet fér proverna med Skénelera (30, 40 och 50%) och 15% kalk (b) Relativ béjhéllfasthet for proverna med Skanelera (30, 40 och 50%) och 15% kalk

Figur 24: Jamforelse av relativ hallfasthet mellan de olika kombinationerna av Skdnelera med 15% kalk

For sammanséttningar innehallande NC och mald kalksten observeras att dkad andel lera gav
sdmre hallfasthet, se figur 25 samt bilaga D. Ytterligare kan det utlédsas att den relativa tryckhallfastheten
sjunker med hydreringstiden fran 7 till 56 dagar.
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NC med kalk - Tryckhallfasthet

100%

)

80%

o <><\/>/

40% \

Relativ hallfasthet (%

~
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0%

Tid (dagar)
—8—B1, 50% OPC +48,5% NC + 1,5% gips —8— B3, 54% OPC +30% NC + 15% CC + 1% gips

B7, 44% OPC +40% NC +15% CC +1% gips B11, 34% OPC + 50% NC +15% CC +1% gips

(a) Relativ tryckhéllfasthet for proverna med Norrkopingslera (30, 40 och 50%) och 15% kalk

NC med kalk - Bojhallfasthet
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Relativ hallfasthet (%)

S
R
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Tid (dagar)

—e—B1, 50% OPC +48,5% NC + 1,5% gips —e—B3, 54% OPC +30% NC + 15% CC + 1% gips

B7, 44% OPC + 40% NC +15% CC +1% gips B11, 34% OPC + 50% NC +15% CC +1% gips

(b) Relativ bsjhllfasthet for proverna med Norrkdpingslera (30, 40 och 50%) och 15% kalk

Figur 25: Jamforelse av relativ hllfasthet mellan de olika kombinationerna av Norrkopingslera med 15% kalk

Resultatet visar att sluttryckhdllfastheten okar vid ersdttning av kalk med musselskal vid 30%

Skénelera, se figur 26a, dir den efter 56 dagar motsvarar cirka 80% av OPC. Aven vid 50% lera 6kar tryck-

hallfastheten négot vid 56 dagar f6r blandningen med musselskal jamfort med den med kalk. Fér 40%

lera beter sig tryckhéllfastheterna nistan identiskt oavsett kalkfiller. Bojhallfastheterna varierar nagot

for alla bindemedel i figur 26b, men de sammanséttningar med samma andel lera far liknande resultat

efter 56 dagar.

SC med musselskal - Tryckhallfasthet
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Tid (dagar)
—e—B5, 53% OPC +30% SC + 15% CC + 2% gips ~ —@—B6, 53% OPC + 30% SC + 15% M + 2% gips
B10, 43% OPC + 40% SC + 15% M + 2% gips
B13, 33% OPC + 50% SC + 15% CC + 2% gips ~ —@—B14, 33% OPC + 50% SC + 15% M + 2% gips

~—@— B9, 43% OPC +40% SC + 15% CC + 2% gips

(a) Relativ tryckhéllfasthet fér proverna med Skanelera jamforandes musselskal mot kalk

SC med musselskal - Béjhallfasthet
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Tid (dagar)
~—8—B5, 53% OPC +30% SC + 15% CC + 2% gips —@—B6, 53% OPC +30% SC + 15% M + 2% gips
—8— B9, 43% OPC +40% SC + 15% CC + 2% gips B10, 43% OPC + 40% SC + 15% M + 2% gips

B13, 33% OPC + 50% SC + 15% CC + 2% gips ~ —@=—B14, 33% OPC + 50% SC + 15% M + 2% gips

(b) Relativ bojhallfasthet for proverna med Skanelera jamférandes musselskal mot kalk

Figur 26: Jamforelse av relativ héllfasthet mellan blandningar innehallande kalk eller musselskal (Skanelera)

Ytterligare visar resultatet att hallfastheten for proverna med Norrkdpingslera jamférandes musselskal

och kalk far liknande resultat for samtliga hydreringsperioder, se figur 27.
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NC med musselskal - Tryckhallfasthet
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Tid (dagar)

—e—B3, 54% OPC +30% NC + 15% CC + 1% gips ~ —@—B4, 54% OPC +30% NC + 15% M + 1% gips

B7, 44% OPC +40% NC +15% CC +

gips B8, 44% OPC +40% SC + 15% M + 1% gips

B11, 34% OPC + 50% NC +15% CC +1% gips B12, 34% OPC + 50% NC + 15% M + 1% gips

(a) Relativ tryckhallfasthet for proverna med Norrkopis

mot

kalk
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Tid (dagar)

—8—B3, 54% OPC +30% NC + 15% CC + 1% gips ~ —@—B4, 54% OPC +30% NC + 15% M + 1% gips

B7, 44% OPC + 40% NC +15% CC +1% gips B8, 44% OPC +40% SC + 15% M + 1% gips

B11, 34% OPC + 50% NC +15% CC +1% gips B12, 34% OPC + 50% NC + 15% M + 1% gips

(b) Relativ bjhéllfasthet for proverna med Norrkdpingslera jamforandes musselskal mot

kalk

Figur 27: Jamforelse av relativ hallfasthet mellan blandningar innehallande kalk eller musselskal (Norrkopingslera)

En viktig observation av metoden &r att for tryckhallfastheter pa under 15 MPa &r tryckpressen mindre

tillforlitlig d& prismorna tenderade att smulas sonder. Problem med for 1ag tryckhéllfasthet ledde till att

ett antal prismor inte gav nagra métvirden alls. Det hér var huvudsakligen ett problem for de 3 dagars

tester med hogst procentsats lera dar manga viarden saknas.

4.3 Potentiell reduktion av CO,-utsléipp for lerblandad cement

Potentiell minskning av utsldpp av CO,-ekvivalenter for de undersokta blandningarna uppgar till 55%,

se tabell 4. Blandningarna med hogst andel lersubstitut ger hogst reduktion. En viss skillnad ses mellan

de tva lerorna, vilket forklaras av en viss skillnad i andel gips som medfor skillnad i OPC-innehéll.

Tabell 4: Utslédpp av CO,-ekvivalenter samt reduktion av undersokta bindemedel i relation till OPC

Type | CO2-ekv (kg/ton) | Minskning (%)
Ref 800 0%
Bl 476 40%
B2 473 40%
B3 489 38%
B4 489 38%
B5 481 39%
B6 481 39%
B7 425 46%
B8 425 46%
B9 417 47%
B10 417 47%
B11 360 54%
B12 360 54%
B13 352 55%
B14 352 55%
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5 Diskussion

Bygg- och anldggningssektorn har betydande miljopéverkan dédr material och i synnerhet betong svarar
for stora delar av utsldppen. Darfor dr det av intresse att reducera betongens klimatavtryck genom att
minska andelen cement. Ett moijligt tillvigagangssétt dr att 6ka andelen SCM. Dock &r det viktigt att det

har inte sker pa bekostnad av betongens egenskaper, huvudsakligen dess utmirkande hallfasthet.

I foljande kapitel redogors for hur betongens héllfasthetstillvaxt kan komma att paverkas av storre andel

SCM genom undersokning av hydreringskinetik och hallfasthet 6ver tid.

5.1 Hydreringskinetik - jimforelse mellan SCM och OPC

Inget av testerna med lerblandad cement pavisar stérre virmeavgivning &n OPC-referensen och saledes
uppvisar inget av dem hogre reaktivitet. De bindemedel som uppvisar hogst reaktivitet dr de
innehdllande endast OPC och lera, B1 och B2, samt de baserade pa LC3, B3 till B6, oavsett val av
kalkfiller.

5.1.1 Endastlera och OPC

Béada bladningarna, B1 och B2, med 50% OPC respektive lera har lagre ackumulerad virmeavgivning
an referensprovet vilket indikerar en ldgre reaktivitet. B1 och B2 har till skillnad fran referensprovet tva
tydliga pikar. Den forsta &r samma pik som ses i OPC och kommer av bildandet av silikatprodukter. Den
andra piken beror pa att lerorna dr mer rika pa aluminat &n OPC och ddrmed fér en intensivare andra
pik. Dessutom har den férsta piken ldgre intensitet vilket gor att aluminatpiken blir tydligare. Att B2 far
en sd kraftig pik, redan innan silikatreaktionen nér sin topp, beror pa att aluminatreaktionen sker mycket
snabbt och visar pa en snabbare omséttning av aluminat i Skéneleran jamfort med Norrkopingsleran.
Det kan leda till grynighet i cementet och forhindra optimal héallfasthetsutveckling. For att reducera
processens intensitet kan eventuellt ytterligare gips tillséttas. Till foljd av det 1dga kaolinitinnehallet, och
séleds lag andel tillganglig aluminat (Al,O3, 16% respektive 18% i lerorna, se tabell 1), kan potentialen
for de pozzolana reaktionerna ha paverkats, bland annat bildningen av CASH [66]. Det hér kan i sin tur

ha péaverkat cementets densitet och vidare dess héllfasthet.

5.1.2 Leramed tillsatt kalk

Testerna innehéllande SC och kalk uppvisar fallande virmeavgivning med 6kande andel SCM, vilket kan
forklaras av fallande andel OPC. Aven vatteninnehéllet kan ha haft en negativ inverkan pa resultatet for
lerorna med storre andel lera. Att B5 hamnar hogre dn B2 for ackumulerad varme kan vara en f6ljd av
den nagot storre andelen OPC, men de &r i allmdnhet mycket snarlika. Aluminatpikarna for B5 och B9
dr mindre abrupta dn den for B2 vilket tyder p& en mer passande gipsméngd. Dock har B9 en stor topp
vilket indikerar att den kanske ligger pa griansen till den gipsmangd som krévs. Att toppen &dr hog istéllet
for utdragen bidrar till B9:s laga ackumulerade virmeavgivning. I B13, dér det forekommer mest lera

och ddrmed dven mest aluminater, syns likt B2, en mycket intensiv topp da gipset inte racker till for att
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reglera reaktionen pé dnskat satt.

Likval for NC sa har bindemedlet med 30% lera mest liknande egenskaper mot 50/50-blandningen och
ger ett av de bésta resultaten. For testerna med NC och kalk syns det att B3 har en intensiv pik, troligen
beroende pa otillrdcklig gipsmédngd. De bindemedel med storre andel lera visade hir jamnare toppar.
Troligen till f6ljd av ldagre OPC innehdll och ddrmed mindre bildning av ettringnit. B7 dr utméarkande
genom avvikande lag reaktivitet. Troligtvis beror det har pa ett problem med provet da den forsvéntas
ha liknande reaktivitet mot B11 eller mojligen négot béttre. Det hér stodjs dven av jamforelse med figur
21, dér alla ldangmalda leror uppvisar liknande reaktivitet till lerorna utan mekanisk aktivering utom for

det avvikande provet B7.

Kalk i cement forviantas, om det reagerar, ge en topp pa effektkurvan vid ca 48-72 timmar. Ingen av de
erhallna kurvorna uppvisar nagon aktivitet vid den tiden och det gar séledes att anta att kalken inte
ingér i ndgon av reaktionerna. Troligen beror det pa brist pa portlandit, vilket paverkar bildningen av
hemi- och karbonataluminater [67]. Desto hogre substitution av OPC desto mindre chans att tillrackligt

med CH finns tillgdngligt f6r att reaktionerna ska ske. Istéllet agerar den malda kalken endast som filler.

5.1.3 Hur skiljer sig musselskal mot kalksten?

Samtliga blandningar med musselskal presterar likvdrdigt med motsvarande bindemedel innehallande
mald kalksten, forutom B7 som é&terigen dr avvikande 1ag. Det hdr stimmer vél 6verens med vad som
forvantades da musselskal till stor del bestar av kalciumkarbonat precis som kalksten. Se bilaga E for

ytterligare jimforelse mellan kalk och musselskals CaCO3-innehall.

5.1.4 Inverkan av mekaniskt aktiverad lera

De ackumulerade varmekurvorna fér de mekaniskt aktiverade lerorna lag som trend néagot ldgre, men
inte sa mycket att de sdkert kan sidgas vara markbart sdmre. Dock gér det att konstatera att de inte
uppvisar nagon Okad reaktivitet. De enda tydliga avvikelserna fran det hir var B7 och B9. For B7
beror det hér troligast pa problem med provet, som tidigare konstaterats. Hade det icke mekaniskt aktiv-
erade testet legat ovanfor B11 likt vintat hade den dven placerat sig 6ver den mekaniskt aktiverade B7G.
Hos B9 kan problemet istéllet ligga hos gipsmidngden i den icke mekaniskt aktiverade leran.
Eftersom aluminatpiken dr mycket intensiv och sedan kraftigt avtagande s& erhalls en ldgre ackumu-
lerad kurva dven om den forsta piken ligger ndgot hogre. Det hér indikerar att med korrekt anpassad
gipsmingd hade B9 haft potential att &ven den folja trenden. Generellt observerades alltsd ingen mérk-

bar férbéttring av lerans reaktivitet efter den mekaniska aktiveringen.

5.2 Betydande andel SCM pavisar ldgre hallfasthet éin ren OPC

Overgripande visar resultat frén héllfasthetstesterna att SC ger en hogre héllfasthet dn NC. I fall dir
héllfasthet prioriteras hogst i val av SCM &r ddrmed SC att féredra. Dock visar resultatet att NC har

pozzolana egenskaper som med vidare studier och andra blandningar hade kunnat ge en

36



storre hallfasthetstillvaxt an pavisad i den hér studien.

Hallfasthetsutvecklingen fér bade SC och NC med kalk och musselskal har samma relativa
tillvaxthastighet som OPC efter 7 dagar. Innan 3 dagar har de en ldgre hallfasthetsutveckling &n
referensen och mellan 3 och 7 dagar en hogre. For bada leror sé& giller 4ven att sammanséttningarna
med hogre andel lera ger en mer markant férandring i bdda tidsperioderna. Det beror pa att lerorna inte
reagerar lika fort som OPC gor det forsta dagarna, da lerorna forst reagerar nér stora delar av C3S har

forbrukats.

Hallfastheten fran resultaten indikerar péa att pozzolana reaktioner har skett. Vid anvdndning av
enbart inert sand som fillermaterial visar tidigare studier ndmligen en légre relativ hallfasthet dn vad
som uppvisats i den hér studien [68]. Exempelvis vid 40% cementsubstitution uppvisar resultaten fran
studien ca 30% relativ hallfasthet efter 28 dagar. Dar resultatet fran testerna har uppvisar mellan 40-70%

relativ hallfasthet.

5.2.1 Endastlera och OPC

For proverna med 50% lera och inget tillsatt kalk, B1 och B2, uppvisade Skaneleran béttre tryck- och
bojhallfasthetsutveckling 4n Norrképingsleran. Det visar pa att 1:1-leran med mer kaolinit har en hogre
reaktivitet och héallfasthetsutveckling. Efter 3 dagar har de béda lerorna dock en jaimforbar tryck- och
bojhallfasthet. Det enda som skiljer de tva blandningarna at dr de olika lerorna. Det visar att lerornas
olika innehall ger olika egenskaper som resulterar i varierad applicerbarhet i betonganviandning, dér

Skéneleran visar en hogre héllfasthet.

For 56 dagar NC verkar resultatet frdn tryckhallfasthetstesterna orlimligt 1agt och inte representativt.
Troligen beror det pa avvikelser i just den aktuella omgéngen och skulle kunna bero pé ofullstdndig

omblandning, packning eller annat felaktigt férfarande.

5.2.2 Skanelera med tillsatt kalk

B5 som innehaller 30% SC och 15% kalk ger néstan lika hog tryckhéllfasthet som B2, som bestar av till
hilften OPC, till hilften lera. Bdda blandningarna har ca 50% SCM, vilket i det hir fallet visar att det
specifika SCM inte har sa stor betydelse, eftersom det ger liknande relativa héllfasthet. Dessutom ger
blandningarna en relativ hallfasthet pd upp mot 80%, vilket kan mojligora praktiska applikationer déar

betongrecepet &nda uppnar kraven pa héllfasthet.

Blandningarna B2 och B13 innehadller samma mé&ngd lera men B13 har betydligt lagre hallfasthet. Det &r
méngden OPC som skiljer dem &t och skillnaden mellan blandningarnas héllfasthet talar tydligt for att
mingden kalk i B13 inte kan kompensera fér portlandcementets reaktivitet. B13 &dr i det hir fallet ingen

rekommenderad blandning.
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5.2.3 Norrkopingslera med tillsatt kalk

B11 visar ingen métbar héllfasthet for 3 dagars proven eftersom dess prover inte fick nagra resultat da
alla fallerade. Det tyder pa en ldgre tryckhallfasthet dn vad anvdnda métinstrument var kapabla till att

faststélla, vilket dirmed skulle betyda en vildigt 14g héllfasthet.

B3 med liknande andel OPC som Bl som &r 50/50 lera/OPC har den hogsta slutgiltiga tryckhéllfast

jamfort proverna for NC med kalk och hogsta bojhéllfastheten for alla dagar.

5.2.4 Musselskal ger liknande hallfasthet som kalkfiller

Resultaten tyder pa att musselskal uppvisar samma eller till om med néagot hogre
tryckhéllfasthet vid viss méngd substituerat OPC. Exempelvis innehdller B5 och B6 samma andel OPC
och lera, 50% respektive 30%, men det som skiljer de tva at dr kalkkillan. I det hér fallet uppmattes
en markbar hogre tryckhéllfasthet hos B5 som inneholl musselskal. I 6vrigt visar musselskalen tillféra

likvardiga egenskaper som kalk och kan ddrmed vara ett mojligt substitut.

For NC med samma sammanséttningar, forutom utbytet av kalk mot musselskal, visar alla lika hog
relativ tryckhéllfasthet vid 28 dagar, vilket skiljer sig &t jamforelsevis mot SC med samma

sammansittningar dér tva av blandningarna dr hogre dn resterande vid 28 dagar.

5.2.5 Bearbetbarhet, vct & superplasticerare

Under arbetet visades det sig att vattenbehovet fér lerblandad cement é&r storre dn for ren portland
cement. Bearbetbarheten for proverna med hog andel lera och ddrmed 1ag andel OPC var betydligt
lagre och till f6ljd av det forekom betydligt flera och stora synliga porer i de prismorna, se figur 28.
Porerna kommer sig av att en mer svarbearbetad blandning kan vara svarare att kompaktera under
gjutning. Utover porer kan dalig bearbetbarhet resultera i svarigheter vid omblandning och ddrmed ge

inhomogen materialombladning med samre héllfasthet.

Den ldgre bearbetbarheten kan bero péa att vattenbehovet dr hogre vid en storre andel lera eftersom leran
suger at sig vatten och ddrmed gor det otillgdngligt for de reaktioner som &r avgorande for
hallfasthetsutveckling. Det mirktes att en del av testerna hade fuktig insida, vilket indikerar pé att allt
vatten inte har blivit tillgéngligt for reaktion. Alternativt beror det pd bristfédllig omblandning, att det

ansamlas vatten i porerna eller, som tidigare ndmnt, att leran suger at sig vatten.
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Figur 28: Alla prismor for 3-dagars testerna. Observera hur de ytliga porerna skiljer mellan olika tester.

Vattenbehovet varierar ocksa beroende pé typ avlera. Leran fran Norrképing hade 6verlag fler och storre
porer dn Skaneleran, 4ven om det uppstod porer i prismorna med Skéneleran ocksd. De storre
porerna kan indikera pa storre vattenbehov, vilket ocksa stirks av att Norrkopingsleran innehaller mer
av detlermineral som expanderar vid kontakt med vatten, smektit. Darav finns det ett behov for ett hogre
vatteninnehéll alternativt tillsatsmedel sd som superplasticerare. Superplacticerare hade o6kat

flytbarheten hos blandningarna eftersom det hade hindrat mycket av lerans vattenabsorption.

5.3 Jamforelse av hydreringskinetik och hallfasthet

Trots att det under hydreringstesterna inte noterades nagon namnvérd skillnad i reaktiviteten for NC och
SC observerades det under héllfasthetstesterna att SC genomsnittligt gav hogre hallfasthet. Det beror
troligen pé att NC kriver mer vatten dn SC och séledes kunde den inte reagera till samma grad och gav

minskad héllfasthet.

B2 observerades ha en kraftig aluminatpik under kalorimetrin, vilket hade kunnat leda till
konsistensproblem och sdmre hallfasthet. Trots det presterade B2 bittre dn Bl vid
héllfasthetstesterna. Det dr mojligt att variationer i gipsméngd, pa grund av att kalorimetrimétningarna
behandlar s& smé totala massor, kan ha paverkat resultatet nagot. Alternativt sa ar tillgéngligt vatten en
mer avgoérande faktor for hardningsprocessen dn gipsmangden. For lite vatten forhindrar reaktion helt,

medan gips reglerar reaktionernas hastighet och bildningsprodukter.

I ovrigt observerades inga betydande skillnader mellan resultaten fran hydreringskinetiken och

hallfasthetstesterna.
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5.4 CO,-reducering jaimfort med OPC

Resultatet visar, som forvédntat, att de bindemedel med hogst andel SCM gav det mest reducerade
CO,-utsldppet. Bindemedlen har potential att minska utslippen med mer &n 50% per ton
producerad cement jamfért med OPC. Med tanke péd de volymer som arligen produceras hade det
kunnat f& en stor paverkan pa cementindustrins stora CO,-utsldpp. Den ldgsta substitueringen, med
30% lera, mycket ndra 40% CO,-reduktion vilket bara det &r en betydlig minskning fran ren OPC.
Eftersom de lagre substitueringarna visade mer lovande héallfasthet 4r de mer attraktiva pa industriell
nivd. Jamforelsevis s& hade en 40% reducering av cementindustrins totala utsldpp motsvarat en
minskning pa 840 000 ton CO, &r 2020. Aven om substituering till lerblandad cement inte skulle medféra
riktigt s& stora minskningar sd dr det fortfarande nagot som skulle kunna ha stor betydelse for helheten, i

kombination med andra atgérder.

Det &dr dock viktigt att komma ihé&g att de hér siffrorna 4r menade som 6versiktliga uppskattningar
av en dnnu inte designad process. Det &r till exempel svart att pa férhand avgéra precis hur mycket
energi som krdvs for malning da anldggning med en kvarn med givna specifikationer inte &dr pa plats.
Istédllet har den hér siffran behovt uppskattas for en specifik kvarn som antas vara representativ for
samtliga utrustningar limpade for dndamaélet. Vidare gors antaganden som till exempel att
musselskalen krdver lika mycket energi att mala som kalken och att det bortses frdn processen
associerad med att musselskalen férst behdver rengoras och att eventuell d&ven annan behandling krévs.
Data for de hér parametrarna dr idag inte tillgédngligt utan dr nagot som behdover studeras noggrannare

om en mindre approximativ siffra pa utslippen onskas.

Om det hér ska implementeras pa en storre niva eller fér att mer utforligt undersoka utsldppen fran
lerblandad cement behover en mer omfattande LCA genomforas. Det kan vara av stor relevans att dven
beakta parametrar som brytning och transport av &mnena da dven det kan spela in i hur utsldppen
for de olika materialen forhaller sig till varandra. Att d&ven omfatta rengéringen av musselskalen och
mer representativt modellera processer som kalcinering och malning pa en industriell skala d4r mojliga
forbattringar pa berdkningarna.

see O

5.5 Cement och alternativa bindemedel - tillgianglighet och miljopaverkan

Betong ar av stort samhdéllsintresse d& det anvdnds i majoriteten av all byggnation och &r en
forutsédttning for andra basndringar i Sverige och dess utbyggnad och omstéllning [4]. Likasd &ar
omstéllningen av energisystem och elproduktion beroende av betong. Darigenom &r forsérjningen av
cement eller alternativa bindelmedel ocksé av samhallsintresse dar regelverk, testningskapacitet och
logistik i dagsldget innebar hinder. For att minska péfrestningen i de regioner dér kalksten bryts idag

och dess kolidoxidutslapp &r studier kring lercement av s&vél intresse i ett lokalt som globalt perspektiv.

Det lokala perspektivet innefattar savil eventuella storningar for méanniskor som for hela ekosystem
och eventuella effekter p& grundvatten[4]. Ett faital omrdden och aktorer stér idag for en stor del av den

nationella tillgdngen av kalksten och cement, vilken gor férsérjningskedjorna sarbara. En nyttjande av
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lerblandad cement och musselskal skulle dirmed ha mdjlighet att skapa en mer resilient
ravaruforsorjning [4], [11]. Dock bor det studeras vidare hur utvinning och brytning av lera paverkar
miljon pé brytningsplatsen for att f en bredare uppfattningen av den total miljépéverkan i relation till

cementframstéllning.

Det finns flera férdelar med att utnyttja musselskal som byggnadsmaterial. Sjdlva framstéllningen av
musselskal, musselodlingar, kan till skillnad fran kalkbrytning ha positiva effekter for sin narmiljo
genom bland annat rening av vatten och minska problem med 6vergddning [69]. Musselskalens
relativt korta kolcykel har vidare mojlighet att bidra till upptag av koldioxid genom att ta upp
koldioxiden under bildningsprocessen. Dock behévs det vidare studier pa hur tillvaratagande av
musselskal forhaller sig till brytning av kalksten for att f& en mer korrekt bild av alternativen. Det bor
dven framhaéllas att produktionen av musselskal idag ar langt ifrdn det arliga behovet av kalksten,
vilket gor att en storre ersdttning inte dr mojlig. Dock dr det majligt att vid de omrdden dar musselskal

forekommer partiellt byta ut anvindning av kalksten.

5.6 Forbittringsmojligheter och vidare forskning

Det finns vissa problem med hur materialberdkningarna utférdes, framforallt att de foér vissa
sammansittningar gav for liten total volym. Det hdr diskuteras mer utférligt i bilaga B, men
kortfattat s& kan det har enklast undvikas genom att istéllet utga frdn en total massa bindemedel av
450 gram enligt standard [61]. Dock sa gar dad mycket material till spillo och eftersom det dr mycket
arbetsintensivt att forbehandla lerorna s bedoms bésta alternativet i det hér fallet istéllet att utgé fran

en given volym nagot storre dn den 6nskade. Hur det hér kan utféras beskrivs ocksa i bilaga B.

En av de viktigaste fordndringarna som bor goras till metoden dr addition av superplasticerare till
blandningarna. Genom att tillsitta superplacticerare s hindras vatten att bindas i leran dar det blir
otillgéngligt for hydreringsreaktionerna som dr avgorande f6r hallfastheten. Det forbittrar troligen dven
arbetbarheten, vilket paverkar hur bra materialet kan packas och ddrigenom undvika porbildning. Délig
packning ger storre porer och en negativ paverkan pé hallfastheten. Frdnvaron av superplasticerare har

alltsé en betydande roll i studiens resultat och de slutsatser som kan dras.

Genom mindre férdndingar av de bindemedel som presenteras i den hédr rapporten, som till exempel
tillsats av superplactiserare, dkat vct eller 6kad gipsméngd, s& ses stor potential fér forbattring for
samtliga blandningar. Det kommer att krivas ytterligare studier for att undersoka paverkan av sddana
andringar pd héllfasthet och kinetik d& de flesta av resultaten hir inte pdvisar tillfredstédllande

egenskaper for storskalig anvindning.

Aven om en hog grad av substituering &r férdelaktigt ur ett miljoperspektiv dr det svart att uppna god
héllfasthet 6ver 30% lera. Det hade varit intressant att undersoka fler ssmmanséttningar av bindemedel

med olika andel lera i spannet 20% till 40% for de hér lerorna.

Nér lampligare sammanséttningar hittats dr det av storre intresse att utféra en mer omfattande LCA. I
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nulédget dr det dock tillrackligt med den 6vergipande uppskattningen av CO,-utsldppen som visar pa en
betydande forbattring och indikerar att om god hallfasthet kan uppnds &r det hér ett bra alternativ till

ren cement.
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6 Slutsats

Sammanfattningsvis finns stor potential i anvdndning av bada de tva lerorna som hér undersékts som
substitut till cement. Bdde avseende dess positiva effekter pd cementets totala CO,-avtryck och dess

haéllfasthet.

Totalt sett kan en viss forsdmring observeras vad géller héllfasthet vid 6kad andel lersubstitut. De som
uppvisade hogst hallfasthet var de som baserades pa LC3 och de som var 50% lera och 50% OPC. Efter 56
dagar hade de relativa tryckhallfastheter som 1lag i omradet frdn 55 och upp mot 80%. Bojhéllfastheterna

for alla 1ag i ndrheten av 80%. Sk&neleran uppvisar nagot battre genomsnittlig hallfasthet.

De bindemedel som uppvisade ldgre hallfasthet visade stora problem med porbildning och lag
bearbetbarhet vilket kan ha haft en negativ paverkan pda héllfastheten. Framdéver bor det undersokas

hur superplasticerare eller ett 6kat vct kan péverka materialets egenskaper.

De sammanséttningar som pdvisade hogst héllfasthet hade en CO,-reducering péd ca 40% men det med

storst potential for minskad miljopaverkan visade ha en 55% reduktion.

Musselskal som ersittning till mald kalksten uppvisar minst lika goda héllfasthetsegenskaper, dock finns

musselskal inte tillgdngligt i de volymer som skulle krdvas for storskalig produktion.

Mekanisk aktivering av den kalcinerade leran pavisade inga signifikanta férbattringar av reaktiviteten

for de undersokta bindemedlena.

43



Referenser

(1]

(10]

(11]

(12]

(13]

Hallbarhetsforum, 15 hdllbara losningar for framtiden. Lund: Centrum for milj6- och klimatforsk-
ning, Lunds universitet, 2015. URL: https://www.becc.lu.se/sites/becc.lu.se/files/
hflu_15_nedslag_webb_151215.pdf.

P. Westlund, M. Brogren, K. Byman m. fl., "Klimatpéverkan fran byggprocessen En rapport fran IVA
och Sveriges Byggindustrier,”

J. Watts, Concrete: the most destructive material on Earth. The guardian, febr. 2019. URL: https:
//www . theguardian. com/cities/2019/feb/25/concrete-the-most-destructive-
material-on-earth.

NACKA TINGSRATT Mark- och miljddomstolen, Mdl nr M2724-22, dec. 2022.

Z. Cao, E. Masanet, A. Tiwari och S. Akolawala, "Decarbonizing Concrete Deep decarbonization
pathways for the cement and concrete cycle in the United States, India, and China,” Industri-
al Sustainability Analysis Laboratory, Northwestern University, Evanston, IL, tekn. rapport, 2021.
URL: https://www.climateworks.org/wp-content/uploads/2021/03/Decarbonizing_
Concrete.pdf.

Betonginitiativet, Féardplan for klimatneutral konkurrenskraft Betongbranschen.2018. URL: https:
//fossilfrittsverige . se/wp- content /uploads/2020/10/ffs _betongbranschen-
1.pdf.

J. Rootzén, M. Odenberger, A. Toktarova och I. Karlsson, "Technical roadmap Cement Industry,”
Mistra Carbn Exit, tekn. rapport, 2020. URL: https://staticl. squarespace.com/static/
59497bb66b8f5bd183c75745/t/5ecb9fab5060ad27ee20de31/1590402994302/MistraCarbonExit_
Roadmap_Cement_v4.pdf.

Heidelberg Materials, Nollvision for koldioxid, 2023. URL: https://www.cement .heidelbergmaterials.
se/sv/nollvision2030.

G. Plusquellec, A. Babaahmadi, E. Lhopital och U. Mueller, BUILT ENVIRONMENT INFRASTRUCTU-
REAND CONCRETE TECHNOLOGY Activated clays as supplementary cementitious material, 25. utg.
2021, 1SBN: 9789189385108.

V. Belov och P. Kuliaev, Limestone filler as one of the cheapest and best additive to concrete. 2018.
DOI: 10.1088/1757-899X/365/3/032054.

B. Uster, J. Pope, D. Trumm m. fl., Waste Mussel Shells to Treat Acid Mine Drainage: A New Zealand
Initiative. 2014.

L. Tole, "Revalorization of Poorly Reactive Sources by Mechanochemical Activation; An alternati-
ve approach for sustainable cementitious binders,” diss., Lule& University of Technology, Luled,
2022.

R. C. Lara, M. Antoni, A. A. Diaz, K. Scrivener och J. E M. Herndndez, "Study of the addition of
calcined clays in the durability of concrete,” Revista Ingenieria de Construccion, &rg. 26, nr 1, s. 25—

40, 2011.

44


https://www.becc.lu.se/sites/becc.lu.se/files/hflu_15_nedslag_webb_151215.pdf
https://www.becc.lu.se/sites/becc.lu.se/files/hflu_15_nedslag_webb_151215.pdf
https://www.theguardian.com/cities/2019/feb/25/concrete-the-most-destructive-material-on-earth
https://www.theguardian.com/cities/2019/feb/25/concrete-the-most-destructive-material-on-earth
https://www.theguardian.com/cities/2019/feb/25/concrete-the-most-destructive-material-on-earth
https://www.climateworks.org/wp-content/uploads/2021/03/Decarbonizing_Concrete.pdf
https://www.climateworks.org/wp-content/uploads/2021/03/Decarbonizing_Concrete.pdf
https://fossilfrittsverige.se/wp-content/uploads/2020/10/ffs_betongbranschen-1.pdf
https://fossilfrittsverige.se/wp-content/uploads/2020/10/ffs_betongbranschen-1.pdf
https://fossilfrittsverige.se/wp-content/uploads/2020/10/ffs_betongbranschen-1.pdf
https://static1.squarespace.com/static/59497bb66b8f5bd183c75745/t/5ecb9fa55060ad27ee20de31/1590402994302/MistraCarbonExit_Roadmap_Cement_v4.pdf
https://static1.squarespace.com/static/59497bb66b8f5bd183c75745/t/5ecb9fa55060ad27ee20de31/1590402994302/MistraCarbonExit_Roadmap_Cement_v4.pdf
https://static1.squarespace.com/static/59497bb66b8f5bd183c75745/t/5ecb9fa55060ad27ee20de31/1590402994302/MistraCarbonExit_Roadmap_Cement_v4.pdf
https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sv/nollvision2030
https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sv/nollvision2030
https://doi.org/10.1088/1757-899X/365/3/032054

[14] Apsa och V. Ranga Rao, "Performance of limestone calcined clay cement (Lc3),” International
Journal of Recent Technology and Engineering, arg. 7, nr 6C2, s. 260-265, april 2019, ISSN: 22773878.

[15] V. L. Bonavetti, C. C. Castellano och E. E Irassar, "Designing general use cement with calcined
illite and limestone filler,” Applied Clay Science, arg. 230, nov. 2022. DOI: 10.1016/J.CLAY.2022.
106700.

[16] M. Ahrenbeck, A. Benskiold, A. Gannholm, E. Nilsson, C.-E Storm och R. Strand, "Blamusselskal-
ett hallbart alternativ till den kontroversiella cementen,” diss., Institutionen for Arkitektur och
Samhillsbyggnadsteknik, Goteborg, 2021. URL: www . chalmers. se.

[17] ]. Lehne och E Preston, "Chatham House Report Making Concrete Change Innovation in Low-
carbon Cement and Concrete #ConcreteChange,” URL: www . chathamhouse. org.

[18] ]. Silfwerbrand, Betonghandbok Material Del 1 Delmaterial samt fdrsk och hdrdnande betong.
2017, s.17-30.

[19] S.-E.Johansson, Betonghandbok Material Del 1 Delmaterial samt fdrskb och hardnande betong,
Tredje. Halmstad: AB Svensk Byggtjanst, 2017, s. 31-68.

[20] Tillvaxtanalys, "Forutsittningar for en alternativ forsorjning av cement i Sverige - Slutrapport i
regeringsuppdraget N2021/02658,” Myndigheten for tillvaxtpolitiska utvdrderingar och analyser,
Ostersund, tekn. rapport, 2022. URL: https://www.tillvaxtanalys.se/publikationer/pm/
pm/2022-05-31-forutsattningar-for-alternativ-cementforsorjning-i-sverige.
html.

[21] Statistiska centralbyran, Utslipp av viixthusgaser fran industrin efter véixthusgas, bransch. Ar 1990-
2021,2021. URL: https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__MI_
_MI0107/MI0107IndustrilN/.

[22] M. Komljenovic, E Soukal, Y. Elakneswaran m. fl., "Characteristics of Ferrite-Rich Portland Ce-
ment: Comparison With Ordinary Portland Cement,” 2019. DOI: 10.3389/fmats.2019.00097.

[23] G.Fagerlund, Betonghandbok Material Del 1 Delmaterial samt fiirsk och hdardnande betong. 2017,
s.391-444.

[24] W.Kurdowski, Cement and concrete chemistry. Springer Netherlands, mars 2014, vol. 9789400779457,
s. 1-700, ISBN: 9789400779457. DOI: 10.1007/978-94-007-7945-7/COVER.

[25] P G. Burstrém, Byggnadsmaterial : tillverkning, egenskaper och anvindning, Fjarde. Studentlitte-
ratur AB, 2021.

[26] R.Li, M. Schmid, T. Sui och J. Plank, "Influence of Calcined Clays on Workability of Low Carbon
Composite Cements,” i 2022, s. 677-685. DOI: 10.1007/978-981-16-7160-9{\_1}68.

[27] T. Almgren, L. Holmgren, J. Martinsson och M. Skold, Betong- och armeringsteknik. Goteborg: Sve-
riges Byggindustrier, 2009.

[28] A. Akbar Ramezanianpour, Cement Replacement Materials. Heidelberg: Springer, 2014. DOI: 10.
1007/978-3-642-36721-2.

[29] K. L. Scrivener, "SPECIAL ISSUE-Future Cements Options for the future of cement,” The Indian
Concrete Journal, arg. 88, s. 11-21, 2014.

45


https://doi.org/10.1016/J.CLAY.2022.106700
https://doi.org/10.1016/J.CLAY.2022.106700
www.chalmers.se
www.chathamhouse.org
https://www.tillvaxtanalys.se/publikationer/pm/pm/2022-05-31-forutsattningar-for-alternativ-cementforsorjning-i-sverige.html
https://www.tillvaxtanalys.se/publikationer/pm/pm/2022-05-31-forutsattningar-for-alternativ-cementforsorjning-i-sverige.html
https://www.tillvaxtanalys.se/publikationer/pm/pm/2022-05-31-forutsattningar-for-alternativ-cementforsorjning-i-sverige.html
https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__MI__MI0107/MI0107IndustriN/
https://www.statistikdatabasen.scb.se/pxweb/sv/ssd/START__MI__MI0107/MI0107IndustriN/
https://doi.org/10.3389/fmats.2019.00097
https://doi.org/10.1007/978-94-007-7945-7/COVER
https://doi.org/10.1007/978-981-16-7160-9{\_}68
https://doi.org/10.1007/978-3-642-36721-2
https://doi.org/10.1007/978-3-642-36721-2

[30] A.;Favier, C.; De Wolf, K. ; Scrivener och G. Habert, ”A sustainable future for the European Cement
and Concrete Industry,” 2018. DO1: 10.3929/ETHZ-B-000301843.

[31] H. Ganapathi och M. Phukan, Environmental Processes and Management. Cham: Springer, febr.
2020, vol. 91, s. 121-134. URL: https://1link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-
381562-3_8.

[32] P Ciaisoch C. Sabine, "Climate Change 2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group I to the Fifth Assessment Report of the Intergovern- mental Panel on Climate Change,”
IPCC, tekn. rapport, 2013. URL: https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/
WG1AR5_all_final.pdf.

[33] G.Cardinaud, E. Roziére, O. Martinage m. fl., "Calcined clay — Limestone cements: Hydration pro-
cesses with high and low-grade kaolinite clays,” Construction and Building Materials, arg. 277,
s. 122271, mars 2021, 1SSN: 0950-0618. DO1: 10.1016/J.CONBUILDMAT.2021.122271.

[34] I.Lofgran och G. Fargelund, Betonghandbok Material Del 1 Delmaterial samt férsk och hirdnande
betong. 2017, s. 139-191.

[35] E Zunino och K. Scrivener, "The reaction between metakaolin and limestone and its effect in po-
rosity refinement and mechanical properties,” Cement and Concrete Research, arg. 140, s. 106 307,
febr. 2021, 1SSN: 00088846. DOI: 10.1016/j . cemconres.2020.106307.

[36] U. Mueller, M. Lundgren, A. Babaahmadj, S. Rise och C. Betonginstitutet, "Hydration of concrete
binders blended with ground granulated blast furnace slag, fly ash and metakaolin,” 2017.

[37] B.A.Tayeh, M. W. Hasaniyah, A. M. Zeyad och M. O. Yusuf, "Properties of concrete containing re-
cycled seashells as cement partial replacement: A review,” Journal of Cleaner Production, arg. 237,
nov. 2019, 1SSN: 0959-6526. DOI: 10.1016/J. JCLEPR0.2019.117723.

[38] O.Lindahl och S. Kollberg, "Musselodling som miljoatgérd - fran idé till verklighet,” Sven Lovén
Centrum for Marina Vetenskaper, Fiskebé&ckskil, tekn. rapport, 2008. URL: https://cms.it.gu.
se/infoglueDeliverWorking/digitalAssets/1575/15756671 _musselsve.pdf.

[39] M. Leonardsson, Vattenbruk 2021, aug. 2022. URL: https://jordbruksverket . se/om- jordbruksverket/
jordbruksverkets-officiella-statistik/ jordbruksverkets- statistikrapporter/
statistik/2022-08-26-vattenbruk-2021.

[40] SGU, "Bergverksstatistik 2021 Statistics of the Swedish Mining Industry 2021,” Sveriges geologiska
undersokning, tekn. rapport, 2021.

[41] Woods Hole Oceanographic Institution, Carbon Dioxide, Shell Building, and Ocean Acidification.
URL: https: //www . whoi . edu/multimedia/carbon-dioxide - shell - building- and-
ocean-acidification/.

[42] Holli Riebeek, The Carbon Cycle, juni 2011. URL: https : // earthobservatory . nasa . gov/
features/CarbonCycle.

[43] X. A. Alvarez-Salgado, M. J. Fernandez-Reiriz, I. Fuentes-Santos, L. T. Antelo, A. A. Alonso och U.
Labarta, "CO2 budget of cultured mussels metabolism in the highly productive Northwest Ibe-
rian upwelling system,” Science of The Total Environment, arg. 849, s. 157867, nov. 2022, ISSN:

00489697. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2022.157867.

46


https://doi.org/10.3929/ETHZ-B-000301843
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-38152-3_8
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-38152-3_8
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_all_final.pdf
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/WG1AR5_all_final.pdf
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2021.122271
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2020.106307
https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2019.117723
https://cms.it.gu.se/infoglueDeliverWorking/digitalAssets/1575/1575671_musselsve.pdf
https://cms.it.gu.se/infoglueDeliverWorking/digitalAssets/1575/1575671_musselsve.pdf
https://jordbruksverket.se/om-jordbruksverket/jordbruksverkets-officiella-statistik/jordbruksverkets-statistikrapporter/statistik/2022-08-26-vattenbruk-2021
https://jordbruksverket.se/om-jordbruksverket/jordbruksverkets-officiella-statistik/jordbruksverkets-statistikrapporter/statistik/2022-08-26-vattenbruk-2021
https://jordbruksverket.se/om-jordbruksverket/jordbruksverkets-officiella-statistik/jordbruksverkets-statistikrapporter/statistik/2022-08-26-vattenbruk-2021
https://www.whoi.edu/multimedia/carbon-dioxide-shell-building-and-ocean-acidification/
https://www.whoi.edu/multimedia/carbon-dioxide-shell-building-and-ocean-acidification/
https://earthobservatory.nasa.gov/features/CarbonCycle
https://earthobservatory.nasa.gov/features/CarbonCycle
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157867

[44] N.Hedberg, N. Kautsky, L. Kumblad och S. A. Wikstrém, ”Limitations of Using Blue Mussel Farms
as a Nutrient Reduction Measure in the Baltic Sea,” tekn. rapport, 2018. URL: https://www.su.
se/polopoly_£fs/1.406424.1539853328! /menu/standard/file/BSC_Mussels_report_2_
2018_lowres.pdf

[45] T. Danner, "Reactivity of Calcined Clays,” NTNU, 2013:218, 2013.

[46] 1. Tole, Mechanical activation of clay a novel route to sustanable cementitous binders. 2019, ISBN:
9789177904717. URL: http://1tu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1360317/FULLTEXTO1.
pdf.

[47] C.H.A.Varela, L. E d. Pinho, C. P. Nieto-Méarquez och R. T. Morales, "Activated Clays and Their Po-
tential in the Cement Industry,” Clay and Clay Minerals, aug. 2021. DOI: 10.5772/INTECHOPEN .
99461.

[48] S. Marchuk, "The Dynamics of Potassium in some Australian soils,” diss., The University of Ade-
laide, 2015.

[49] L.Lagergren, "Leror i Sverige - En forstudie,” SGU - Sveriges Geologiska Undersokning, tekn. rap-
port,jan. 1991. URL: https://resource.sgu.se/dokument/publikation/prospekteringsrapport/
prospekteringsrapport5823rapport/prap_90539.pdf.

[50] K. L. Scrivener, V. M. John och E. M. Gartner, "Eco-efficient cements: Potential economically vi-
able solutions for a low-CO2 cement-based materials industry,” Cement and Concrete Research,
arg. 114, s. 2-26, dec. 2018, 1SSN: 0008-8846. DOI: 10.1016/J . CEMCONRES.2018.03.015.

[51] B. Lothenbach, K. Scrivener och R. D. Hooton, "Supplementary cementitious materials,” Cement
and Concrete Research, arg. 41, nr 12, s. 1244-1256, dec. 2011, 1SSN: 0008-8846. DOI1: 10.1016/J.
CEMCONRES.2010.12.001.

[52] T.Hanein, K.-C. Thienel, E Zunino m.fl., ”Clay calcination technology: state-of-the-art review by
the RILEM TC 282-CCL,” Materials and Structures, arg. 55, nr 1, jan. 2022, 1SSN: 1359-5997. DOI:
10.1617/s11527-021-01807-6.

[53] E.Maks, R. L. Frost, J. Krist6f och E. Horvath, "The Effect of Quartz Content on the Mechanoche-
mical Activation of Kaolinite,” Journal of Colloid and Interface Science, arg. 224, nr 2, dec. 2001.

[54] R.Thomas, Practical Guide to ICP-MS: A Tutorial for Beginners, 3. utg. Baton Rouge: Taylor & Fran-
cis Group, 2013, s. 1-4.

[55] B. L. Dutrow och C. M. Clark, X-ray Powder Diffraction (XRD), april 2023. URL: https://serc.
carleton.edu/research_education/geochemsheets/techniques/XRD.html.

[56] G.W.H.Hohne, Calorimetry : Fundamentals, Instrumentation and Applications, 2. utg. Weinheim:
John Wiley & Sons, Incorporated, 2014.

[57] calmetrix, CALMETRIX I-CAL FLEX FOR ADVANCED TESTING OF CEMENT, 2021. URL: http :
//downloads.calmetrix.com/Specs/I-Cal-Flex-specifications-Cement.pdf.

[58] Heidelberg Materials, Snabbhdrdnande Cement Slite, 2021. URL: https://www.cement .heidelbergmaterials.

se/sv/snabbhardnande-cement-slite.

47


https://www.su.se/polopoly_fs/1.406424.1539853328!/menu/standard/file/BSC_Mussels_report_2_2018_lowres.pdf
https://www.su.se/polopoly_fs/1.406424.1539853328!/menu/standard/file/BSC_Mussels_report_2_2018_lowres.pdf
https://www.su.se/polopoly_fs/1.406424.1539853328!/menu/standard/file/BSC_Mussels_report_2_2018_lowres.pdf
http://ltu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1360317/FULLTEXT01.pdf
http://ltu.diva-portal.org/smash/get/diva2:1360317/FULLTEXT01.pdf
https://doi.org/10.5772/INTECHOPEN.99461
https://doi.org/10.5772/INTECHOPEN.99461
https://resource.sgu.se/dokument/publikation/prospekteringsrapport/prospekteringsrapport5823rapport/prap_90539.pdf
https://resource.sgu.se/dokument/publikation/prospekteringsrapport/prospekteringsrapport5823rapport/prap_90539.pdf
https://doi.org/10.1016/J.CEMCONRES.2018.03.015
https://doi.org/10.1016/J.CEMCONRES.2010.12.001
https://doi.org/10.1016/J.CEMCONRES.2010.12.001
https://doi.org/10.1617/s11527-021-01807-6
https://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/techniques/XRD.html
https://serc.carleton.edu/research_education/geochemsheets/techniques/XRD.html
http://downloads.calmetrix.com/Specs/I-Cal-Flex-specifications-Cement.pdf
http://downloads.calmetrix.com/Specs/I-Cal-Flex-specifications-Cement.pdf
https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sv/snabbhardnande-cement-slite
https://www.cement.heidelbergmaterials.se/sv/snabbhardnande-cement-slite

[59] J.d.S. Andrade Neto, A. G. De la Torre och A. P. Kirchheim, Effects of sulfates on the hydration of
Portland cement — A review. Elsevier Ltd, april 2021, vol. 279. po1: 10.1016/J . CONBUILDMAT .
2021.122428.

[60] LC3 Project, Limestone Calcinated Clay Cement - The Material. URL: https://1c3.ch/the-
material/.

[61] Svenska institutet fér standarder (SIS), Standard - Cement - Provning - Del 1: Bestdmning av hdll-
fasthet SS-EN 196-1:2016, 2016. URL: https://www.sis.se/produkter/byggnadsmaterial-
och-byggnader/byggnadsmaterial/cement-gips-kalk-bruk/ssen19612016/.

[62] Drivkraft Sverige, Berdkningsfaktorer: Energiinnehdll, densitet och koldioxidemission, WIT och
WTW, febr. 2023. URL: https://drivkraftsverige.se/app/uploads/2023/02/Berakningsfaktorer-
2023-02-10-v1.pdf.

[63] Direct Industry, Vertical roller grinding mill LM190K. URL: https : //www . directindustry .
com/prod/henan- liming - heavy - industry - science - technology / product - 57173 -
2533715.html.

[64] Vattenfall, EPD ger forutsdttning for klimatneutralitet,2021. URL: https://energyplaza.vattenfall.
se/blogg/epd-ger-forutsattning-for-klimatneutralitet.

[65] AntonPaar GmbH, Particle Size in Building Materials: From Cement to Bitumen :: Anton Paar Wiki.
URL: https://wiki . anton-paar.com/en/particle-size-in-building-materials-
from-cement-to-bitumen/.

[66] E Avet och K. Scrivener, "Density of C-A-S-H in Plain Cement and Limestone Calcined Clay Ce-
ment (LC3),” RILEM Bookseries, arg. 25, s. 397-401, 2020, ISSN: 22110852. DOI: 10 . 1007 /978~
981-15-2806-4{\_}47/FIGURES/2.

[67] S.Krishnan, D. Gopala Rao och S. Bishnoi, "Why Low-Grade Calcined Clays Are the Ideal for the
Production of Limestone Calcined Clay Cement (LC3),” RILEM Bookseries, arg. 25, s. 125-130,
2020, 1SSN: 22110852. DOI: 10.1007/978-981-15-2806-4{\_}14/FIGURES/3.

[68] L. Soroka och N. Stern, ”"Calcareous fillers and the compressive strength of portland cement,” Ce-
ment and Concrete Research, arg. 6, nr 3, s. 367-376, maj 1976, ISSN: 00088846. DOI: 10 . 1016/
0008-8846(76)90099-5.

[69] Havs- och Vattenmyndigheten, Musselodling - En kretsloppsndiring for god miljé och hdlsa samt ny
sysselsdttning i skérgdarden. Goteborg, 2004. URL: https://www.havochvatten.se/download/
18.64£5b3211343cf£ddb2800022568/1348912826217 /musselodling. pdf.

[70] H. Elgi, N. Tiirk och 1. Isintek, ”Limestone dimension stone quarry waste properties for concrete
in Western Turkey,” Arabian Journal of Geosciences, arg. 8, nr 10, s. 8951-8961, okt. 2015, ISSN:
18667538. DOI: 10.1007/512517-015-1838-Z.

48


https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2021.122428
https://doi.org/10.1016/J.CONBUILDMAT.2021.122428
https://lc3.ch/the-material/
https://lc3.ch/the-material/
https://www.sis.se/produkter/byggnadsmaterial-och-byggnader/byggnadsmaterial/cement-gips-kalk-bruk/ssen19612016/
https://www.sis.se/produkter/byggnadsmaterial-och-byggnader/byggnadsmaterial/cement-gips-kalk-bruk/ssen19612016/
https://drivkraftsverige.se/app/uploads/2023/02/Berakningsfaktorer-2023-02-10-v1.pdf
https://drivkraftsverige.se/app/uploads/2023/02/Berakningsfaktorer-2023-02-10-v1.pdf
https://www.directindustry.com/prod/henan-liming-heavy-industry-science-technology/product-57173-2533715.html
https://www.directindustry.com/prod/henan-liming-heavy-industry-science-technology/product-57173-2533715.html
https://www.directindustry.com/prod/henan-liming-heavy-industry-science-technology/product-57173-2533715.html
https://energyplaza.vattenfall.se/blogg/epd-ger-forutsattning-for-klimatneutralitet
https://energyplaza.vattenfall.se/blogg/epd-ger-forutsattning-for-klimatneutralitet
https://wiki.anton-paar.com/en/particle-size-in-building-materials-from-cement-to-bitumen/
https://wiki.anton-paar.com/en/particle-size-in-building-materials-from-cement-to-bitumen/
https://doi.org/10.1007/978-981-15-2806-4{\_}47/FIGURES/2
https://doi.org/10.1007/978-981-15-2806-4{\_}47/FIGURES/2
https://doi.org/10.1007/978-981-15-2806-4{\_}14/FIGURES/3
https://doi.org/10.1016/0008-8846(76)90099-5
https://doi.org/10.1016/0008-8846(76)90099-5
https://www.havochvatten.se/download/18.64f5b3211343cffddb2800022568/1348912826217/musselodling.pdf
https://www.havochvatten.se/download/18.64f5b3211343cffddb2800022568/1348912826217/musselodling.pdf
https://doi.org/10.1007/S12517-015-1838-Z

BilagaA Berikningar av massor

I tabell 5 redovisas bindemedelns olika densiteter berdknade fran ekvation 11 och densiteterna i tabell
3. Vidare listas @ven den totala massan av bindemedel som krédvs for att fylla tre prismor av storleken
4x4x16 cm. Virde berdknades utifrdn bindemedlets densitet och skalas sedan med de 6nskade masshal-

terna for bindemedlen for att fA massorna for de ingdende delarna separat.

Tabell 5: Bindemedel; densiteter och ingdende massor till en sats (3 prismor)
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BilagaB Materialberikningsmetod: Problem och alternativ

Metoden som anvéndes for att berdkna hur mycket material som skulle forberedas insdgs under arbetets

géng ha brister. For kommande arbeten rekommenderas dérfor att en lite annan metod anvénds.

Det huvudsakliga problemet var att materialet inte réckte helt till tre prismor, specifikt var det ett pro-
blem f6r B12 och B14. Det hir korrigerades efter forsta gjutningen genom att den totala massan dkades
med 10%, men med bibehallna proportioner. Problemet uppstod ur att berdkningsmetoden som har
anvindes inte tog hiansyn till de olika densiteterna pa ett korrekt sétt. Det paverkade inte sammansétt-
ningen d& massan for de ingdende komponenter fortfarande proportionerades efter bindemedlets vikt,
men om den totala volymen berdknades bakldnges utifrdn massorna, erholls inte den ursprungliga vo-

lymen.

Det dr moijligt att berdkna utifran en given volym genom att anvdnda formeln i ekvation 12 f6r att rdkna
ut massan bindemedel. Utifran den givna vikten kan sedan 6vriga komponenter berédknas likt det som
beskrivs i 3.1 Materialberdkningar. Notera dock att eventuella inkonsekvenser i densitet och material
som fastnar pa utrustning da fortfarande kan orsaka problem med att fa tillrackligt med material for att

fylla formarna om berdkningarna utgar fran den exakta volymen.

_ VPbindP H,0Psand
Mpind = (12)
PH,0Psand +0,50pindPsand +3Ppind P H,0

For att i framtiden undvika det hdr problemet dr det istédllet enklast att utféra berdkningarna i enlighet

med SS-EN 196-1:2016.
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Bilaga C

Graderingskurvor
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Figur 29: Graderingskurva for Norrkopingleran
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Figur 30: Graderingskurva for Skaneleran
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BilagaD Korrelation mellan andel lera och hallfasthet

Hallfasthet - beroende av andel lera (7 dagar)
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Figur 31: Korrelation mellan lerinnehéll fér 7 dagar och tryckhéllfasthet. Proven innehéller 15% kalk eller musselskal

Hallfasthet - beroende av andel lera (56 dagar)
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Figur 32: Korrelation mellan lerinnehall for 56 dagar och tryckhallfasthet. Proven innehaller 15% kalk eller musselskal
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BilagaE Oxidkomposition for musselskal jamfort med kalksten

Oxidkompositionen for musselskalen bestimdes med hjalp av ICP-MS, se tabell 6.

Tabell 6: Oxidkomposition for musselskal

Oxid  (vikt-%)

Si0, 0,23
Al,O4 0,05
Fe,o03 0,04

CaO 52,1
MgO 0,28
Na,O 0,49

K,0 <0,01

Cr203 <0,002

TiO, <0,01
MnO 0,01
P,05 0,03
SrO 0,12
BaO <0,01
LOI 45,4

Totalt 98,75

For att utifrdn de hér siffrorna avgora approximativt CaCO5 innehdll i musselskalen s antogs att inget
CaO var nédrvarande i musselskalen innan testet. Med hjéilp av &mnenas molvikter och ekvation 13 kunde
massandelen CaCO5 uppskattas till ca 78%. Det &r ldgre dn det férvintade 90%. Dock visar andra studier
att motsvarande tester for kalksten visar mycket liknande resultat [70]. Det dr déarfor rimligt att anta
att det 4r andra processer och reaktioner som paverkar resultatet hdr, men att musselskalen dnda har

motsvarande kalkinnehall till kalkstenen.

CaCO; — CaO +CO, (13)
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