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Forord

Foljande rapport &r forfattarnas resultat av kursen Kandidatarbete inom samhéillsbyggnadsteknik,
ACEX10, en kurs motsvarande 15 hogskolepodng. Arbetet genomférdes under varterminen 2021
pa institutionen for arkitektur och samhéllsbyggnadsteknik, Chalmers tekniska hogskola. Bilder i
rapporten dr tagna av forfattarna sjilva.

Till att borja med vill vi tacka Scanfjord Mollésund AB fér material till laborationer i form av
skal fran blamusslor, samt Jesper Knutsson, forskare vid avdelningen fér vatten milj6 teknik och
labbansvarig for avdelningen byggnadsteknologi. Tack for tillgang till laborationssal och tillhérande
utrustning. Utan er hjilp hade arbetet inte varit genomforbart.

Vi vill &ven rikta ett stort tack till Anders Karlsson, forskningsingenjor pa avdelningen for geologi
och geoteknik samt konstruktionsteknik, for hjilp med tillhandahallning av utrustning och prov-
tagning. Examinator for arbetet har varit Luping Tang, professor pa avdelningen for byggnadstek-
nologi, som vi tackar for hjilp med framtagning av recept fér blandning av bruk samt vigledning
i laboratoriet. Ett avslutande stort tack till var handledare Ingemar Segerholm, universitetslek-
tor pa avdelningen for byggnadsteknologi, for hjilp med kalcinering av skal fran blamusslor samt
viigledning genom hela arbetets gang.



Abstract

Concrete is one of the most commonly used building materials in the modern society. One of the
most crucial components in concrete is cement, the purpose of which is to act as a hydraulic binder
and bind the aggregate together in the concrete. Cement is made from mostly limestone, where the
quarrying and burning of the limestone causes large environmental impact.

This study investigates the effect of replacement of cement with calcined and non-calcined shells of
blur mussels, respectively, on the compressive strength of the cementitious mortar. The replacement
is also discussed from an environmental point of view. To evaluate the effect of the substitution,
mortar was cast with different proportions of replaced cement. The specimens went through a test
for compressive strength, and the results were compared with that from a reference sample. The
different proportions examined were 5, 15, 30 and 50 weight percent of calcined, as well as 5 weight
percent non-calcined shells.

The results showed that both the samples containing 5 weight percent calcined and non-calcined
shells remained within the approved interval for compressive strength according to standards. Furt-
hermore, the specimens containing 15 weight percent calcined shells or more did not fulfill the same
requirements. From the results, a conclusion can be made that a substitution by 5 weight percent
calcined shells is auspicious. A small increase in carbon dioxide emissions occur, however a large
part of those come from a short carbon cycle. In addition, less lime quarrying occurs and less fossil
fuels are needed for the calcination of shells. If the cement is replaced with 5 weight percent non-
calcined shells instead, 114 500 tonnes carbon dioxide emissions could potentially be avoided on a
yearly basis.

Sammanfattning

Betong ér ett av dem mest anvinda byggnadsmaterial i dagens samhille. En av komponenterna
i betong ar cement vars, syfte dr att agera som ett hydrauliskt bindemedel och halla ihop ballas-
ten i betongen. Cement bestar till stor del av kalksten, vars brytning och brénning orsakar stora
koldioxidutslépp.

I denna studie undersoks paverkan pa cementens tryckhallfasthet da andelar cement ersétts av kal-
cinerade respektive okalcinerade skal fran blamusslor. Utbytet diskuteras dven ur ett miljomaéssigt
perspektiv. For att utvirdera hur vil substitueringen fungerade gots bruk med olika ersédttnings-
andelar. Pa dessa provkroppar utfordes tryckhallfasthetstester, vilka sedan jamfordes med referens-
prov. De olika ersdttningsandelar som undersdktes var 5, 15, 30 respektive 50 viktprocent kalcinerat
blamusselskal, samt 5 viktprocent okalcinerat.

Resultaten visade pa att proverna med 5 viktprocent kalcinerat och okalcinerat blamusselskal bada
holl sig inom intervallet for godkéand tryckhallfasthet enligt standard. Vidare uppfyllde prover inne-
hallande 15 viktprocent kalcinerat musselskal eller mer inte standard for tryckhallfasthet. Utifran
resultaten kan en slutats dras att substituera cement mot 5 viktprocent kalcinerat musselskal ar
gynnsamt. Det sker en liten 6kning i koldioxidutslapp, men en stor del av utslippen kommer fran ett
kort kretslopp. Dessutom sker mindre kalkbrytning, och mindre fossila brianslen kréivs vid kalcine-
ringen av musselskal. Skulle cementen istéllet substitueras mot 5 viktprocent okalcinerat musselskal,
kan de arliga koldioxidusldppen fran cementindustrin istéllet minska med 114 500 ton.



Ordlista

Ord som forklaras nedan skrivs kursiverat i rapporten forsta gangen de ndmns.
Amorf - Amne med glasliknande egenskaper.
Deprotonering - En syra avger en viitejon, H+.

Hydrauliskt bindemedel - Bindemedel som hardnar genom reaktion med vatten till en produkt som
ar bestiandig mot vatten. Hiardning sker savil i luft som i vatten.

Kalcinering - Upphettning av kalciumkarbonat, CaCQg, for att driva bort koldioxid, CO4, och bilda
kalciumoxid, CaO.

Klinkermineral - Mineralen som bildas av de ingaende oxiderna vid upphettning i cementtillverk-
ningen.

Mytilus edulis - Blamussla.

Puzzolan - Samlingsnamn f6r kiselhaltiga material som i nérvaro av vatten och Ca(OH)y reagerar
och da fungerar som bindemedel i cement.

Akronymer
OPC - Ordinary Portland Cement
SIS - Svenska institutet for standarder

vet - Vattencementtal

Kemiska beteckningar

Al,O3 - Aluminiumoxid

Ca?* - Kalciumjon

CaCO3 - Kalciumkarbonat
CaO - Kalciumoxid, brént kalk
CO3%* - Karbonatjon

Ca(OH), - Kalciumhydroxid
Fe; 03 - Jarnoxid

H* - Vitejon

HCOj3 - Vitekarbonatjon

H,CO; - Kolsyra
Si0, - Kiseldioxid
2Ca0 - SiO; - Dikalciumsilikat, Belit, C5S

3Ca0 - Al;O3 - Trikalciumaluminat, Aluminat,
C3A

3Ca0 - SiO; - Trikalciumsilikat, Alit, C3S

3Ca0 - 2Si0, - 3H,0 - Kalciumsilikathydrat,
C-S-H

4Ca0 - Al,03Fe;03 - Tetrakalciumaluminatfer-
rit, Ferrit, C4AF
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1 Inledning och bakgrund

Betong ér ett av de viktigaste byggnadsmaterial som anvénds i dagens samhélle. Det har stor och
spridd anviandning d& det kan anvindas for att bland annat bygga broar, viggar och husgrunder.
De gamla romarna anvénde en slags betong for att bygga ikoniska byggnader som Pantheonen som
star dn idag, néstan 2000 ar senare. Sedan romartiden har betongtillverkning forédndrats mycket
och idag anvéinds noggrant beréknade andelar av ingredienser, vanligen cement, ballast och vatten.
Ibland anvénds dven olika tillsatsdmnen for att paverka specifika egenskaper hos betong.

En problematisk aspekt med betong ar att den aktiva ingrediensen, cement, bidrar till en stor kli-
matpaverkan vid dess tillverkning. Den globala cementtillverkningen uppskattas sta for omkring
8 % av virldens koldioxidutsldpp [1]. Ordinary Portland Cement, OPC, &r den vanligaste cemen-
ten. Den tillverkas huvudsakligen av kalksten, som behover gridvas ur marken, krossas, och sedan
briannas vid 1450 °C for att genomga kemiska reaktioner [2]. I syfte att minska klimatpaverkan,
har studier genomforts for att undersoka om cement kan erséittas med ett mer hallbart alternativ.
Ett av alternativen &r att anvidnda snéckskal av olika slag. Snéckskal anvéndes for att tillverka en
speciell slags betong som kallas tabby redan pa 1700-talet [3]. Tabby tillverkades framst vid kuster
dér spanska och brittiska kolonier etablerades, da det vid dessa platser fanns gott om snéckskal.
Vid tillverkningen anvéndes en blandning av lika delar kalk, sand, snéckskal och vatten, ibland med
inslag av aska. For att bibehalla en kontinuitet i rapporten bendmns hidanefter snick- och mus-
selskal anvéanda i tidigare utforda studier som snéckskal, och de skal som anvénds i denna studies
laborativa arbete bendmns musselskal.

Pa senare tid har det aterigen vickts ett intresse av att anvinda snéckskal i betong. Snéckskalen
anses i forhallande till cement vara béttre for miljon, framforallt da de har mycket kortare om-
loppstid &n kalkstenen som vanligtvis anvinds vid tillverkningen av cement. Snéckskal innehaller
precis som kalksten stora méngder kalciumkarbonat, CaCOg, vilket vid upphettning omvandlas till
kalciumoxid, CaO. Denna omvandling kallas for kalcinering. Runt 50 000 ton snéckskal blir till avfall
varje ar vérlden over, och hade teoretiskt sett kunnat anvéndas i betongtillverkning [4].

I Norden dér denna studie utfors, finns det stor tillgang av blamusslor, Mytilus edulis. Dessa snéck-
skal har tidigare inte undersokts som erséittningsmaterial for cement, och det &r darfor av intresse
att gora just det. I denna studie kommer saledes bruk tillverkas for att testa tryckhallfastheten av
cement delvis substituerad med Mytilus edulis. Den &r en mycket varierande art diar bland annat
storlek, tillviixthastighet och skaltjocklek varierar kraftigt bland populationer [5]. T Ostersjon vixer
musslorna mycket langsammare och uppnar inte lika stor maximal storlek som i Nordsjon. Detta
tros bero pa graden salinitet, dir Ostersjon har brickt vatten medan Nordsjon har en hogre salt-
halt, vilket gynnar blamusslorna. Temperatur och tillgang pa foda dr ytterligare exempel pa viktiga
faktorer som kan paverka.

Odling av Mytilus edulis far endast ske pa bestéimda platser i Sverige, och sker frimst i omraden
kring norra Bohuslén. Ar 2019 producerades 1745 ton Mytilus edulis i Sverige [6]. I anslutning till
konserveringsindustrin tar det cirka 18 manader att odla fram en mussla [7]. Odlingen av Mytilus
edulis sker huvudsakligen for att framstélla foda till ménniskor och kan fortéras firska eller konser-
veras for senare konsumering. I det senare alternativet kokas musslorna och endast kottet laggs i
saltlag, vilket medfor att skalen i sig dr en restprodukt. Vissa anviindningsomraden for restproduk-
ten har skapats, men mycket av de musselskalen som produceras tas inte vara pa. Ett féretag som
anvinder sig av musselskal dr cementfoéretaget Aalborg Portland i Danmark, som anvénder 1500 ton



skal fran musslor per 3,5 miljoner ton kalk nir de utvinner kalk ur sina dagbrott [8]. De anvéinder
skalen som underlag till stora griavmaskiner som gar pa rils, for att bidra med ckad stabilitet till
rilsen och undvika kalkens bléta kletiga yta.

1.1 Syfte

Det huvudsakliga syftet med arbetet &r att undersdka hur stor andel kalcinerat skal av Mytilus
edulis, métt i viktprocent, som kan substituera cement som hydrauliskt bindemedel vid tillverkning
av bruk, och samtidigt bibehalla god tryckhallfasthet. Aven hur vil ersittning med okalcinerat skal
av Mytilus edulis fungerar undersoks. Dessutom studeras miljoméssiga aspekter, sasom féréandringen
i koldioxidutslapp om cement delvis byts ut mot kalcinerade musselskal.

1.2 Avgrénsningar

Arbetet ar begransat till att undersoka fordndring i tryckhallfasthet da cement delvis substitueras
mot kalcinerade respektive okalcinerade musselskal, samt de miljoméssiga aspekter det orsakar. Till
viss del analyseras den kemiska sammanséattningen av Mytilus edulis genom tidigare studier, men
en kemisk analys utfors inte. Studien &r huvudsakligen avgrinsad till Sverige.

Den materialegenskap som undersoks i rapporten ér tryckhallfasthet. Det finns ytterligare egenska-
per som kan undersckas, exempelvis kloridintréning, uttorkningshastighet och skjuvspéanning, men
dessa undersoks inte pa grund av arbetets utformning. Tryckhallfasthetstest utfors vanligtvis efter
7, 28 samt 90 dygns hirdning [2]. Den laborativa delen av arbetet &r begrinsat till firre &n 90
dagar, vilket medfor att endast tryckhallfasthetstest efter 7 samt 28 dygns hirdning kommer att
genomforas.

1.3 Sambhilleliga och etiska aspekter

Vid planering av arbetet diskuterades huruvida samhélleliga och etiska aspekter behdvde ta i be-
aktning under projektets utférande. Slutsatsen drogs att ett fatal aspekter behdvdes ha i atanke
vid utformning av arbetet, och presenteras dirfor i detta avsnitt.

Musselskalen i denna studie inforskaffades fran foretaget Scanfjord, dar musselskalen &r en restpro-
dukt fran produktionen som bedrivs. Vi forlitade oss pa att foretaget sag till att skalen var fria fran
kvarvarande musslor, samt att de hade behandlats pa ett etiskt siatt. Till foljd av att arbeta med
organiskt material kunde férvaringen av ravaran vara en aspekt som stor nérliggande fastigheter, da
organiskt material tenderar att ge ifran sig lukt vid forvaring under en ldngre tid. For att undvika
detta problem paboérjades projektets laborativa del tétt inpa leverans av musselskal, for att mini-
mera risken for spridning av otrevlig lukt. Vid det laborativa arbetets slut avsades ansvaret fran
laboranterna till ansvariga vid samhéllsinstitutionen, fér de skal som inte anvéndes. Den klimat-
och miljépaverkan som utbyte av cement mot musselskal kan medfora, dr nagot som diskuteras
under egen rubrik lingre fram i rapporten.



2 Betong och bruk

Cement &r en huvudkomponent i betong och har stor inverkan pa dess egenskaper. For att undersoka
mojliga forbattringar hos betongens karaktér kan tryckhallfastheten hos cement testas, vilket gors
enligt standard genom att tillverka bruk. Till skillnad fran betong innehéaller bruk ballast av mindre
storlek. I detta avsnitt kommer bestandsdelarna i betong presenteras, samt cementens uppbyggnad,
egenskaper och kemiska reaktioner. Vidare beskrivs betydelsen av hallfasthet i betong, samt hur
detta kan testas.

Betong har varit och &r &n idag ett av de byggnadsmaterial som har bidragit mest till utvecklingen av
det moderna samhéllet [9]. Akvedukter, broar och héghus dr bara nagra exempel pa konstruktioner
som har spelat en visentlig roll i den exponentiella utvecklingen av livskvalitet som pagatt under
de senaste 2000 aren, men som hade varit omojliga att konstruera utan betong. Dessa exempel har
bidragit till att betong idag ar det mest konsumerade materialet i viarlden efter vatten.

Komponenterna som ingar i betong kallas vanligtvis for betongens ingredienser [10]. Cement, vatten
och ballast dr de standardingredienser som ingar i alla olika blandningar av betong. Proportione-
ringen av dessa ingredienser bendmns som betongens recept och kan variera beroende pa vilka
egenskaper som betongen 6nskas uppfylla. I vissa fall anvénds &ven tillsatsmedel for att ge betong-
en speciella egenskaper, sasom frostbestidndighet eller forbattrad arbetbarhet. Betong &r ett sa kallat
kompositmaterial, da det i bade flytande och fast fas utgors av en sammanséttning av olika material.
For gemene man kan ingredienserna verka fa och simpla, nagot som gor att betongens utveckling
kan uppfattas som tdmligen begréansad och ointressant. Uppbyggnaden av betongens mikrostruktur
dr dock ett avancerat samarbete mellan ingredienserna som ger materialet eftertraktade egenskaper,
dar cementen ar den ingrediens med hogst komplexitet.

2.1 Ballast

Ballast &r bendmningen pa kornformiga partiklar som utgor cirka 65-75 volymprocent av innehallet
i betong och bestar vanligtvis av sand och sten [2]. Da dessa material dr betydligt billigare &n cement
ar det ekonomiskt fordelaktigt att ha en stor andel ballast i sin betong. For att skapa en betong som
innehaller en stor andel ballast krivs en varierande kornstorlek. Partiklarnas olika storlekar variera
mellan 0,001 och 64 mm [10]. Férdelningen av partiklarna paverkar dven betydelsefulla egenskaper
hos betongen, som till exempel arbetbarhet, deformatering och porositet.

2.2 Filler

Material med kornstorlek mindre &n 0,125 mm har samlingsnamnet filler [2]. Vid en kornstorlek pa
mindre dn 10 pm kallas det ultrafiller eller ultrafin filler. Filler &r idag en vanlig tillsats i betong
med syfte att fylla ut och minska méngden cement, detta frimst av ekonomiska skdl. Exempel
pa filler 4r obehandlad kalksten, som till storsta delen &r inert och bidrar inte vid bildning av
cementpasta, vilken beskrivs i avsnitt nedan. Filler bidrar istéllet till betongens hallfasthet
genom att cementpastan far en béttre packning, och detta bendmns fillereffekten.



2.3 Cement

Sverige har idag en produktion pa 2,8 miljoner ton cement varje ar [11]. Cement &r ett hydrauliskt
bindemedel som hirdar i luft sa vl som under vatten, och vars roll dr att agera som ett lim och halla
ihop ballast. Generellt har cementen en ligre hallfasthet &n ballasten, vilket gor det till den svaga
linken och avgorande for betongens egenskaper. Idag finns det olika typer av cement pa marknaden
vars innehall kan variera nagot. En av de cementsorter som anvénds mest frekvent i Sverige ar sa
kallad Byggcement [10].

2.3.1 Tillverkning och kemisk sammanséttning

I grova drag bestar cement av kalksten och lera som brénns vid en hog temperatur [2]. Kalkstenen
dr en bergart som bestar av minst 50 % CaCOg, huvudsakligen i form av mineralet kalcit. Lera
kan ibland behova tillsdttas beroende pa kalkstenens komposition. Lerpartiklarna innehéller bland
annat kiseldioxid, Si0g, aluminiumoxid, Al Og, och jirnoxid, FesOg. Dessa benfimns oxider och &r
avgorande vid produktion av cement. Vid tillverkningsprocessen branns kalkstenen och leran i flera
steg vid temperaturer upp emot 1450 °C. I det forsta steget, vid en temperatur pa 700-1000 °C,
kalcineras CaCOgs och &vergar till CaO. Nér kalcineringsprocessen ér slutférd héjs temperaturen
till cirka 1100 °C, vilket utloser en reaktion mellan CaO och SiOs. Slutligen, da temperaturen nar
1450 °C, har den storsta delen av reaktionen &gt rum och bildat sa kallade klinkermineral [12]. I
rapporten kommer hidanefter branning syfta pa uppvéirming av material till 1450 °C. Vanligtvis
anvands forkortningar for de ingaende oxiderna och de viktigaste klinkermineralen som ingar i
cement. Tabell [1] visar beteckningarna och den typiska kemiska sammanséttningen for OPC.

Tabell 1: Vanligaste oziderna och klinkermineraler i OPC' [2)].

Oxider Beteckning | Viktprocentandel [%]
Kalciumoxid, CaO C 63
Kiseldioxid, SiO» S 20
Aluminiumoxid, AlyO3 A 4.4
Jarnoxid, FeoO3 F 2,2
Klinkermineral

Alit - Trikalciumsilikat, 8CaO - Si0O4 Cs3S 59

Belit - Dikalciumsilikat, 2Ca0O - SiO- CoS 13
Aluminat - Trikalciumaluminat, 3CaO - Al O3 CsA

Ferrit - Tetrakalciumaluminatferrit, /CaO - Al O3Fes O3 C4AF 7

Efter brianningen kan det forekomma rester i form av brint kalk, CaQ, i cementen. Normalt aterfinns
cirka 1 % CaO i den firdiga produkten och virden upp till 2 % anses inte ge negativ paverkan [2].
Vid reaktion med vatten expanderar CaO kraftigt, vilket kan orsaka skador om det sker efter
betongens hardnande. Efter brinningen mals klinkermineralen till ett fint pulver dir kornstorlekar
varierar mellan 1-128 pm. Storleksfraktioner kan variera beroende pa vilken specifik yta som 6nskas
utav cementen. For en stor specifik yta mals portlandklinkern till mindre fraktioner for att oka
kontaktytan mellan cementkornen och vattnet, vilket i sin tur 6kar reaktionshastigheten.



2.3.2 Cementens reaktion med vatten

Da cement &r ett hydrauliskt bindemedel utléses en kemisk reaktion nér de finmalda cementkornen
kommer i kontakt med vatten [2]. Vid blandningen bildas cementpasta, en kombination av cement
och vatten. Den slutliga reaktionsprodukten kallas cementgel. Gelen &dr ett fast, mycket finporost
nitverk som ger betongen dess hallfasthet, tithet och bestdndighet. Till en borjan dr cementpastans
aggregationstillstand flytande, men efterhand da cementkornen reagerar med vattnet ékar andelen
cementgel och blandningen antar fast form. Cementens reaktion med vatten bendmns som hyd-
ratation och &r en exoterm reaktion dér klinkermineralen kemiskt binder det inblandade vattnet
for att bilda cementgel. De huvudsakliga klinkermineralen reagerar olika fort med vattnet och bi-
drar dven med olika egenskaper till betongen. Cementgelen bildas vid vattnets reaktion med alit,
C3S, och belit, C5S. Dessa foreningar bestar bada av olika méngder kalciumsilikathydrat, 3CaO -
28i0z - 3H,0, #ven kallat C-S-H, samt kalciumhydroxid, Ca(OH)s. Se ekvationer (1| och [2| nedan
for reaktionerna som bildar cementgel.

2(C58] + 6H>0 —> 3Ca0 - 2Si0y - 3H,0 + 3 - Ca(OH), (1)

2[025] +4H50 — 3Ca0 - 25104 - 3H50 + OCL(OH)Q (2)

Ca(OH), bildar ett nétverk av kristaller, men tillfér ingen betydande hallfasthet eller téthets-
funktion till betongen [13]. C3S utgor i praktiken oftast den stérsta delen av klinkermineralen, da
reaktionen med vatten sker relativt fort, och &r det mineral som har storst effekt pa betongens
hallfasthetsutveckling under de 28 forsta dagarna [2]. C2S, som reagerar langsammare, paverkar
hallfasthetsutvecklingen pa ldngre sikt.

Aluminat, CsA, och ferrit, C4AF, &r de klinkermineral som reagerar fortast med vatten och anses
inte heller ha nagon stérre paverkan pa betongens hallfasthet [2]. Gips tillsdtts cementen for att
sakta ner reaktionerna for C3A och C4AF, sa att betongen behaller en god arbetbarhet under ldngre
tid. Hydratationen pagar fram tills klinkermineralen bundit inblandningsvattnet, vilket kan paga
under flera ar. For normalt hardnande betong har, som tidigare ndmnt, den stérsta andelen av
C3S redan efter 28 dagar reagerat med vattnet. Da portlandklinkern till storsta del bestar av CsS,
ungefiir 50-70 %, har betongen déirmed uppnatt den storsta delen av sin slutgiltiga hallfasthet efter
28 dagar.

Négot som ytterligare kan paverka cementen och dess hallfasthet &r puzzolanaktivitet [2], [10].
Puzzolaner dr material som innehaller SiOs, som i sig sjdlva inte bidrar till cementens hallfasthet,
men som i finférdelad form och nérvaro av vatten reagerar kemiskt med Ca(OH)2 och bildar C-S-H.
Detta ger en 6kad méngd cementgel med en 6kad homogenitet och hojer hallfastheten i cementen.
Reaktiviteten av kiselhaltiga material beror till stor del pa dess uppbyggnad. Om exempelvis SiOq
ar amorft uppbyggd, dr den hogreaktiv, men om den istéllet dr i kristallin form sa #r den inte
reaktiv. Amorfa material har glasliknande egenskaper, och bildas nir material virms upp, vanligen
tills det smiilter, och sedan kyls snabbt [14].



2.3.3 Vattencementtal

Vattencementtalet, vct, dr ett tal som visar pa férhallandet mellan vatten och cement enligt ekvation

2.

vet = % (3)

diar W ar méngden blandningsvatten i kg och C dr méngden cement i kg.

Vattencementtalet paverkar cementens porositet, vilket i sin tur paverkar hallfastheten |10]. Vid
hogre tillsats vatten blir mer kapillarporer kvar i cementen, vilka kan beskrivas som halrum ce-
menten inte har fyllt ut. Kapillarporer ar storre &n cementgelens porer, vilket innebér att en hogre
andel kapillarporer ger okad genomtriangbarhet och darmed minskad hallfasthet. Ett hogre vct ger
sammanfattningsvis generellt en simre hallfasthet. Det dr dock viktigt att tédnka pa att vct dven
paverkar andra egenskaper, exempelvis arbetbarhet, och avvigningar behover darfor goras.

2.3.4 Byggcement Skovde

Byggcement Skovde, i rapporten bendmnt Byggcement, dr det cement som anvéndes i det labo-
rativa arbetet och som beskrivs som ett Portlandcement med “ordindr hallfasthetsutveckling och
kan anvindas vid de flesta vanliga betongarbeten” enligt tillverkaren Cementa AB [15]. Kravet pa
cementen efter 28 dygn &r enligt standard SS-EN 197-1, att provkroppar ska klara ett tryck mellan
42.5 och 62,5 MPa [15], [16]. Innehallet i Byggcement bestar av 80-94 % portlandklinker, 6-20 %
kalksten och 0-5 % gips [17]. Genom att ersiitta portlandklinkern med obrind finmald kalksten
minskar man energiatgangen samt koldioxidutsldppet vid produktion och reducerar dirigenom ce-
mentens negativa miljopaverkan. Byggcement har en ldngre hallfasthetutveckling &n OPC och detta
kan paverka jamforelsen med tidigare studier, dir OPC anvénts |10].

2.3.5 Hallfasthetstester

Egenskaperna hos betong dr den huvudsakliga anledningen till varfér materialet har varit och fort-
farande dr hogt eftertraktat. Materialets besténdighet, lattillginglighet och inte minst mekaniska
styrka dr nagra kvalitéer som gor betong populédrt. Som betongens svagaste komponent &r cement
ofta i fokus nér det kommer till att undersdka och forbéttra hallfastheten.

Den hoga tryckhallfastheten #r betongens framsta karaktéirsdrag och darfor dr det dven den mest
testade hallfasthetsparametern. Det finns starka empiriska relationer mellan betongens tryckhall-
fasthet och dess andra hallfasthetsegenskaper, som sprick- och bojdragshallfasthet, vilket ocksa
bidrar till varfor det &dr den hallfasthetsparametern som testas mest [18]. Exempelvis visar studier
att betongens draghallfastheten motsvarar cirka 8-10 % av tryckhallfastheten [19]. Tack vare dess
hoga tryckhallfasthet anvénds betongelement oftast i de delar av konstruktionen som férvéntas ut-
sittas for hoga tryckkrafter. Men for att kunna ge betongelementen ett bredare anvindningsomrade
har tekniska 1osningar som armering av betongen utvecklats for att stirka drag- och skjuvhallfasthe-
ten. I dessa hallfasthetsparametrar blir dirfor armeringen oftast det dimensionerande materialet for
drag- och skjuvhallfasthet, medan tryckhallfastheten blir den mest relevanta hallfasthetparametern
for cement i betong.



Vid test av cementens tryckhallfasthet ska enligt Svenska institutet for standarder, SIS, en prov-
kropp belastas enaxiellt med en konstant dkande last tills brott uppstar [20]. Provkropparna ska
utgoras av prismor med matten 40x40x160 mm och ska forst delas pa halva lingden, for att sedan
kunna testas for tryckhallfasthet. Nér brott av provkropp uppstar registreras lasten och kan sedan
anvéandas vid berdkning av tryckhallfastheten enligt ekvation

F.
c = 4
- 1600 (4)

déir F, dr lasten vid brott i N, 1600 &r provkroppens tvirsnittsarea i mm? och R, #r tryckhallfasthet
i MPa.

Standarden fran stycket ovan beskriver dven tydligt aspekter for hur tryckhallfastheten ska utforas;
med allt fran krav pa komponenterna till hur blandning av provkroppar ska ske och forvaras [20].
Som exempel beskrivs att sanden ska ha en partikelstorlek pa mindre &n 2 mm, ha en fukthalt pa
hogst 0,2 % och siktas tills sanden gar genom sikten med en viss hastighet.



3 Tidigare studier med snickskal

Enligt en litteraturéversikt gjord 2019, med mal att skapa en 6verblick 6ver studier som behandlar
anvindning av snickskal i betongtillverkning, hade 25 olika studier inom &mnet genomforts [3].
Dessa studier undersokte olika slags snéickskal, fran flera delar av vérlden och med varierande
metoder. Ingen av de studerade artiklarna hade undersokt Mytilus edulis. En litteraturtversikt gjord
2020 gar dven den igenom vilka tidigare studier som gjorts och presenterar ytterligare resultat [21].
Studierna liknar varandra till stor del, men ldgger fokus pa olika omraden. For att fa en 6verblick
av tidigare studier och dess resultat, har frimst ovannidmnda litteraturstudier anvéants.

3.1 Kemisk uppbyggnad av snéickskal

Tidigare studier visar pa att snick- och musselskal vanligen innehaller minst 90 %, ofta upp till
95-97 % CaCOs [3], [21]. Exakt innehall varierar, och beror framst pa var i virlden snickorna eller
musslorna bildats, da det kan skilja storter at géillande vilken slags mat de har haft tillgang till och
vilket klimat de levt i.

Kemisk komposition med avseende pa CaCOjs samt SiOs i obehandlade musslor, enligt tidigare
studier, visas i tabell [2| [3]. Dessa tva kemiska foreningar #r de som sniickskal till storsta delen
bestar av. Studie A &r en studie pa ostron fran flod respektive hav, utférd i Indien [22]. Studie B
ar en studie utférd 1 Thailand pa korthalsad mussla, gronmussla och hjartmussla [23]. Grénmussla,
eller Perna viridis, ingar precis som Mytilus edulis i familjen Mytilidae [24].

Tabell 2: Kemisk komposition i viktsprocent for olika sorters obehandlade snickskal enligt tidigare studier.

Innehall Studie A Studie B
Ostron, flod | Ostron, hav | Korthalsad mussla | Gronmussla | Hjartmussla
CaCO3 [%] 96,0 89,6 96,8 95,6 97,1
SiO4 [%)] 1,28 4,04 0,84 0,73 0,98

Snéckskal innehaller vanligen ocksa andra oxider sasom AlsOs och FesOgz, dock i mindre méingd
dn SiOg [3]. Alla dessa oxider ér nérvarande vid den sa kallade puzzolanaktiviteten, om de har en
amorf uppbyggnad. En storre méngd oxider dr forenligt med en hogre puzzolanaktivitet.

Det har under oversiktsarbetet inte hittats nagra tidigare studier som presenterar kemisk uppbygg-
nad av Mytilus edulis. En tidigare studie av Mytilus Galloprovincialis, en blamussla inom samma
slikte som Mytilus edulis, visar dock resultat pa att skalen inneholl ungefir 95 % CaCOs [25], [26].
Det har dven framkommit att skal hos Mytilus edulis innehaller CaCOs i kristallina former [27].

3.2 Tidigare anvinda metoder

Enligt litteraturéversikten fran 2020, har beredningen av skal gatt till pa liknande sétt i de tidigare
studierna, genom rengéring, malning och kalcinering av skalen [21]. Det har vid kalcinering anvénts
temperaturer mellan 500-1000 °C och i olika lang tid, fran 30 minuter upp till 72 timmar. En ligre
temperatur har visats sig kunna anvidndas om man forst maler skalen. For att kalcineringsprocessen
ska bli sa effektiv som mojligt har en studie kommit fram till att 800 °C &r en optimal temperatur
[28]. Denna studie utfordes i Malaysia pa blandade arter av snickskal.



3.3 Tidigare testresultat

Som tidigare ndmnts i avsnitt finns det flera tester som kan utféras pa betong for att under-
sOka olika egenskaper, och manga tester har utforts &ven pa betong med sniickskal. I denna studie
undersoks tryckhallfastheten och darfor sammanstélls tidigare resultat inom just tryckhallfasthet
for betong med snéckskal hér.

Tryckhallfastheten méts som tidigare ndmnts vanligen vid 7, 28 respektive 90 dygn. De uppmaétta
resultaten kan variera mycket mellan de olika studierna, och beror bland annat pa vilket betongre-
cept som anvénts [3]. Det #ir dirfor viktigt att resultaten for de olika procenten jamfors med en
referensgjutning, innehallande 100 % OPC. I tabell [3| visas tryckhallfasthetsresultat fran tidigare
studier dar snédckskal av olika slag ersatt en andel viktprocent av cementen. De procent som pre-
senteras i tabellen visar hur stor férandring som ges i tryckhallfasthet &r for de olika ersidttningarna
jamfort med referensproven med endast OPC som bindemedel. Positiva véirden indikerar en ckning
i tryckhallfasthet, medan negativa virden betyder att provkropparna klarade ett mindre tryck én
referensprovet innan brott skedde. Virdena har avrundats till en decimal. Studie 1 och 2 genomfor-
des bada i Indonesien med hjértmussla samt polymesosdamussla [29), [30]. Studie 3 och 5 utfordes i
Indien med ostronskal respektive snigelskal [22], [31]. Studie 4 och 6 genomfordes i Malaysia, bada
med hjirtmussla [32], [33].

Tabell 8: Procentuell fordandring i tryckhallfasthet for betong med olika viktprocentandelar sndckskal jamfort
med tryckhallfasthet for vanlig betong enligt tidigare studier.

Tryckhallfasthet efter | Tryckhallfasthet efter | Tryckhallfasthet efter

7 dagar jamfort 28 dagar jamfort 90 dagar jamfort
med referensprov med referensprov med referensprov

Studie 1 [29]

2 % Hjdrtmussla -14.8 %

4 % Hjartmussla -1,6 % 1,1 % 3.7 %

6 % Hjdrtmussla -20,3 %

8 % Hjértmussla -15,6 %

Studie 2 [30]

4 % Hjartmussla -0,9 % -5,3 % -6,8 %

4 % Polymesosda- +0,6 % +5,3 % 124 %

-mussla

Studie 3 [22]

2,5 % Ostronskal +4.5 % +5,3 %

5 % Ostronskal +9.5 % +10,5 %

7,5 % Ostronskal +2.4 % +5,3 %

10 % Ostronskal +2.4 % +3.9 %

Studie 4 [32]

5 % Hjértmussla 21,6 % 20,0 % 15,0 %

10 % Hjirtmussla -34,2 % 31,1 % -25,0 %

15 % Hjdrtmussla 21,1 % -20,0 % -16,9 %

25 % Hjsrtmussla -36,8 % -38,9 % -33.3 %

50 % Hjartmussla -73,7 % -71,1 % -68,8 %

Studie 5 [31]

5 % Snigelskal 14,4 % 13,6 %




Tabell 3: Procentuell fordindring i tryckhadllfasthet for betong med olika viktprocentandelar snéckskal jamfort

med tryckhallfasthet for vanlig betong enligt tidigare studier.

Tryckhallfasthet efter
7 dagar jAmfort
med referensprov

Tryckhallfasthet efter
28 dagar jamfort
med referensprov

Tryckhallfasthet efter
90 dagar jamfort
med referensprov

10 % Snigelskal -23.9 % -12,1 %

15 % Snigelskal 2291 % -20,6 %

20 % Snigelskal -32,4 % -25,5 %

Studie 6 [33]

5 % Hjartmussla -21,3 % -20,0 % -10,6 %
10 % Hjirtmussla -33,3 % -26,7 % -23.4 %
15 % Hjartmussla 220,0 % 220,0 % 149 %
25 % Hjartmussla -36,0 % -40,0 % -31,9 %
50 % Hjsrtmussla -73.3 % -71,1 % -68,1 %

Tidigare studier har visat att tryckhallfastheten i betong i vissa fall har 6kat vid en tillsats av 4-10
% fran snéckskal, vid jimférelse med endast OPC [21]. Detta kan exempelvis ses for ostronskal
i tabellen ovan, och i tidigare studier har detta resonerats kunna bero pa puzzolanaktivitet. Vid
tillsats av allt mer snickskal sjunker dock tryckhallfastheten efterhand &ven i dessa studier. Det har
konstaterats att tillsats av kalcinerat snéckskal skulle kunna ersétta upp till ca 20 % cement [34].
Over denna procentandel blir hallfastheten for 1ag vid anvéndning av de flesta skalen.
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4 Klimat- och miljépaverkan

Som tidigare ndmnts har betongtillverkning en stor negativ effekt pa klimatet, framforallt till f61jd
av dess stora koldioxidutslédpp. I detta avsnitt presenteras anledningarna till detta, samt varfor det
kan vara positivt for miljon att ersidtta cement med snéckskal.

4.1 Koldioxidutsldpp och kolcykeln

Sveriges cementindustri sldpper ut 697 kg COs per ton cement [35]. Totalt bidrog industrin ar 2019
med 2,3 miljoner ton COs i utslidpp, vilket motsvarar 14 % av de totala koldioxidutsldppen fran
alla svenska industrier samma ar [36]. Av de utsldpp som gérs uppkommer omkring 60 % fran de
kemiska processer som sker vid kalcinering av kalksten, och dr darfér oundvikliga vid produktion av
det hydrauliska bindemedlet i fraga [21], [35]. Resterande andel har sitt ursprung fran forbréanningen
av brénslet, vanligen fossilt brénsle, i brénnugnar som behéver ha en temperatur pa 1450 °C. Denna
temperatur kriavs for att de nédvandiga kemiska reaktionerna ska ske.

Kolcykeln syftar pa den tid det tar for kol att cirkulera genom jordens kolreservoarer [37]. Det finns
en kort och en lang kolcykel. De material som ingar i den korta kolcykeln har en omloppstid pa runt
tiotals till tusentals ar. Den langsamma kolcykeln har ddremot en omloppstid pa miljontals ar. Till
den korta kolcykeln riknas kol i framforallt atmosfiaren, hav, sjéar, jord och véxtlighet. Till den
langsamma kolcykeln riknas kol i sten och sediment. Bade kalksten och snéickskal dr uppbyggda av
mycket kol, dir kalksten ingar i den langa cykeln och snéickskal den korta.

Kalkstenen tillsammans med vérldshaven ingar i en av de storre kolcyklerna pa jorden, kallat
karbonatsystemet, som arligen tar upp cirka 30 % av de antropogena koldioxidutsldpen [38]. En
oversikt av karbonatsystemet visas i figur |1} Koldioxid l6ser sig forst i vatten, for att sedan reagera
med vattnet och bilda kolsyra, H,CO3. Dérefter deporotoneras HoCOg3, det vill sdga att den avger
viitejoner, HT, tva ganger till viitekarbonatjon, HCOjy , respektive karbonatjon, CO§ ~. Slutligen
reagerar Cng med en kalciumjon, Ca®*, och bildar CaCOs, som sedimenterar till havsbottnen.
Déar utséitts sedimentet genom tektoniska fordndringar under flera miljoner ar for hogt tryck och
hoga temperaturer, vilket leder till att det omvandlas till den sedimentéra bergarten kidnd som
kalksten [39).
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Figur 1: Kemiska jimviktsekvationer i karbonatsystemet.

I en process liknande karbonatsystemet, anvénder sig d&ven musslor av COg_ och Ca?* for att
producera sitt skal . Produkter av dessa reaktanter dr vatten, koldioxid och CaCQOg3. Som tidigare
beskrivits i avsnitt 3.1] dr det CaCO3 som till storsta del bygger upp Mytilus edulis skal. Musslan
har dérigenom en indirekt formaga att binda koldioxid i skalet vid produktion av CaCOg. Precis som
alla djur pa jorden utvinner dock Mytilus edulis sin energi genom respiration, det vill séiga att den
konsumerar syre och producerar koldioxid. En norsk studie utférd pa Mytilus edulis visade att skalen
kunde betraktas som en kolséinka, -0,45 g CO2 /mussla, forutsatt att skalen deponerades pa ett séitt sa
att koldioxiden i skalen forblev inbunden, exempelvis genom att anvéndas vid tillverkning av betong
utan att kalcineras . Att skalen betraktas som en kolséinka innebér att en stérre méngd koldioxid
lagras i skalet da det tillverkas av musslan, jimfort med den som slépps ut vid respiration. Det bor
dock uppmérksammas att musslans vidvnad inte var medrdknad i koldioxidbudgeten, vilket bidrog
till den negativa nettoeffekten. Skulle ddremot musslans vévnad inkulderas i koldioxidbudgeten
visade studien pa att musslan ska betraktas som en kolkilla, +2,66 g CO2/mussla.

4.2 Brytning av kalksten

Normalt sett sker majoriteten av kalkbrytningen i dagbrott . Det innebér att stenen tas upp
direkt ifran stora gropar pa ytan istéllet for ur tunnlar under jorden. Brytning i dagbrott breder
ut sig Over stora areor och gor ansenlig ansprak pa markytor. For att komma at kalksten tas det
oversta jordlagret bort, vilket medfor fordndring i omradets markanvéndning, grundvattennivaer
och vegetation. Stora forindringar i den lokala miljén har en negativ paverkan pa ekosystemet i
omradet déir brottet upprittas, vilket kan resultera i forlust av biologisk mangfald och essentiella
ekosystemtjanster.

Pa Gotland i Slite har kalksten brutits i hundratals ar, men har pa senare tid blivit en omdebatterad
fraga. Detta for att foretag sedan mitten pa 00-talet velat expandera sin produktion, och ansokt
om tillstand fér brytning i nya omraden av den kalkrika 6n. Ett rapporterat fall d&r Ojnareskogen;
ett kdnsligt naturomrade som pekats ut som riksintresse av Sveriges geologiska undersckning pa
grund av den stora tillgangen hogkvalitativ kalk . Omradet dr ett hem for flera fagelarter, som
till exempel kungsérn och nattskérra samt flera andra rodlistade djur . Pa grund av omradets
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rika viixt- och djurliv skapades debatt nér ett foretag fick tillstand for provbrytning i omradet, och
efter nagra ar drogs tillstdndet for provbrytningen tillbaka [45].
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5 Metod

For att undersoka tryckhallfasthet hos cement och dess klimatpaverkan vid utbyte av olika vikt-
procent kalcinerat samt okalcinerat musselskal, har en kombination av forskningséversikt och labo-
rativt arbete tillampats. I foljande avsnitt presenteras hur forskningsoéversikten genomforts, samt
hur tillverkningen och métningarna av provkropparna utforts i olika etapper. For en mer detaljerad
beskrivning av hur det laborativa arbetet genomforts, se bilaga [A] och

5.1 Forskningsoversikt

For att kartligga forskningslidget inom dmnet genomfordes en forskningséversikt med fokus pa tidi-
gare studier med inriktning pa anvindande av snick- eller musselskal som hydrauliskt bindemedel.
Oversikten genomfordes med hjilp av databaser, huvudsakligen Scopus, Google Scholar samt da-
tabasen pa Chalmers bibliotek. Det undersoktes vilka tidigare slags tester som utforts, vad resultat
av testerna visade, samt om lirdomar kunde tas fran tidigare studier eller om de gett resultat som
kunde byggas vidare pa i denna eller framtida studier.

Denna studie fokuserade pa Mytilus edulis och dess anvindning som hydrauliskt bindemedel. Arbete
har utforts for att hitta tidigare studier som anvént skal fran denna art av musslor. Utifran de sokord
och databaser som anvéndes fanns det inga referenser att tillga. Dérav har liknande undersékningar
dér andra snéickskal anvints som erséttning for OPC studerats. Bade studier pa svenska och engelska
var av intresse. Exempel pa sokord som anvéndes var: mussel, Mytilus edulis, seashells, cement,
compressive strength, Ordinary portland cement, calcination, replace, kalciumkarbonat.

5.2 Laborativa méitningar

For att samla in noédvandig data tillverkades provkroppar, pa vilka de 6nskade métningarna utfordes.
Totalt gots 36 prismor. De tester som genomférdes utformades pa ett sddant sétt att de pa bésta
mojliga man foljde standard for tryckhallfasthet f6r cement fran SIS [20].

Vid tillverkning av provkropparna blandades bruk med olika recept, innehéllande en varierande
méngd musselskal. De ingredienser som fanns att tillga var Byggcement, finkornig ballast och vatten.
De ersittningsandelar som testades var 5, 15, 30, och 50 viktprocent kalcinerat musselskal, samt
5 viktprocent okalcinerat musselskal. Dessutom tillverkades referensprov med standardrecept for
bruk for att kunna undersoka effekten av erséittningen. De olika procenthalterna valdes for att fa en
spridning i testresultat och baserades till viss del pa resultat fran tidigare studier, som visade att laga
halter gav bist resultat. For att kunna tillverka provkroppar och sedan utfoéra tryckhallfasthetstester
efter 7 respektive 28 dagar delades arbetet in i fyra etapper. I figur [2| visas hur musselskalen sag ut
under nagra av arbetets stadier, fran skal till fardigt bruk. De fyra etapperna beskrivs oversiktligt
nedan, for tydligare instruktioner se bilaga [A]
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Figur 2: Skal i olika stadier under arbetet. Fran vinster: hela, krossade, malna, kalcinerade, gjutna i bruk.

5.2.1 Etapp 1: Férberedning av musselskal

Skalen forbereddes genom att tvéttas och skrubbas i vatten med stalborste. Detta gjordes for att fa
bort salt, sand och majoriteten av det organiska material som fanns pa skalen. Dérefter krossades
skalen grovt med hammare och torkades i en torkugn vid 105 °C 6ver natten. Efter att skalen torkat
krossades de ytterligare i en krossmaskin, for att sedan genomgéa malning till ett fint pulver, som
dérefter siktades genom en 500 pm sikt. Pulvret lagrades i plastlador for att minska paverkan fran
omgivning, i form av kontaminering och fukt. Maskinerna som anvéndes for att krossa respektive
mala kan ses i figur

E etsch

(a) Jaw Crusher av mérke Retsch, krossar (b) Stenkvarn, maler krossade skal.
musselskal.

Figur 3: Maskiner som anvinds under etapp 1 i det laborativa arbetet.
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Det sista forberedande steget var att kalcinera pulvret i en ugn, for att fa bort organiskt material och
fa pulvret att genomga kalcinering. Detta utfordes genom att placera en liten méngd pulver i formar
av glaserat keramiskt material och inféra formarna i en bréannugn. Dérefter sattes temperaturen till
800 °C. Efter en timmes uppvédrmning och fyra timmars kalcinering, stdngdes ugnens vérme av.
Formarna ldmnades i ugnen over natten for att svalna, och forflyttades till nya platslador under
morgonen dérpa, samtidigt som en ny méngd pulver placerades i ugnen.

5.2.2 Etapp 2: Blandning av bruk

Sand siktades i en 4 mm sikt och forvarades i en storre balja i laboratoriet. Murbruket blandades
enligt standard i den blandare som kan ses i figur . Standarden beskriver bade receptet for
blandningen, samt hur blandaren ska vara instélld. Receptet som foljdes bestod av 450 g bindeme-
del, 225 g vatten respektive 1350 g sand for en uppséttning. For att ersitta cementen i tillverkning
av bruk blandades fem olika blandningar bestaende av 5, 15, 30 och 50 viktprocent kalcinerat mus-
selskalspulver, samt 5 viktprocent okalcinerat musselskalspulver. Dessutom blandades en referens-
blandning med endast cement som bindemedel. Tva uppséattningar tillverkades for varje blandning.
Specifikt recept for de olika blandningarna kan ses i Bilaga

Figur 4: Mixer for blandning av bruk i etapp 2.
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5.2.3 Etapp 3: Tillverkning av provkroppar

Sex formar for prismor av dimensioner 40x40x160 mm fylldes med respektive blandning, dér en
uppséttning blandning téackte tre formar. Detta gav tre provkroppar fér 7-dagarstest och tre for
28-dagarstest. Formarna placerades pa vibrationsbord for att kompakteras, se figur [5] och hiardades
sedan under en plastduk i 24 timmar. Dérefter avligsnades prismorna fran formarna, méarktes upp
med andel musselskal som blandats in och placerades slutligen i vattenbad i 7 respektive 28 dygn.
Efter 7 respektive 28 dygn togs proverna upp och arbetet fortskred enligt etapp 4.

Figur 5: Form placerad pa vibrationsbord. Steget utfordes under laborationens tredje etapp.
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5.2.4 Etapp 4: Test av tryckhallfasthet

For att fa fler provkroppar delades prismorna pa hélften, och numrerades enligt figur[6] for respektive
procentsats. Detta utfordes med hjilp av en maskin som testar bojdraghallfasthet, se figur [7a]
Kropparna placerades sedan liggandes i en kubpress, se figur[7h] som métte trycket som kan tillséttas
innan kroppen gar sonder. Efter test nedtecknades resultat for vidare analys.

1= 1:2 2:1\ 22 ) 32

Figur 6: Numrering av prover.

(a) Maskin, som testar bojdragshallfasthet, vilken an-  (b) Kubpress som anviindes for att testa tryckhall-
vindes for att dela provkropparna pa mitten. fasthet.

Figur 7: Maskiner som anvindes under laborationens sista etapp, for att utfora hallfasthetstester.
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6 Resultat

I foljande avsnitt presenteras resultat fran laborativa tryckhallfasthetstester pa gjutna provkroppar
efter 7 samt 28 dygn. I tabell [5| och [7] presenteras resultat i procentuell foréndring i férhallande
till referensprov. Denna presentation av resultat valdes for att kunna jimfora laborativa resultat
i denna studie med vérden fran tidigare studier. Detta da resultat i tidigare studier, se tabell
dr baserade pa tester utférda pa betong, medan tester i denna studie #r utférda pa bruk. Darefter
presenteras beriknade utslapp fran kalcinerade blamusselskal.

6.1 Tryckhallfasthet efter 7 dygns hirdning

Efter att provkropparna forvarats i ett vattenbad under sju dygn, utfordes trycktester pa kropparna
med andel 0, 5, samt 15 viktprocent musselskal. Tryckhallfasthetstest for provkropparna med andel
30 respektive 50 viktprocent kunde ej utforas. Detta da provkropparna innehallande 50 viktprocent
pulveriserades vid placering i vatten, och provkropparna med 30 viktprocent foll isér vid hantering.
Resultaten fran tryckhallfasthetstesterna presenteras i tabell ] ddr gulmarkerade rutor refererar
till avvikande vérden, vilka dr exkluderade vid berdkning av medelvérde.

Tabell 4: Resultat fran tryckhallfasthetstest efter 7 dygn [MPal.

Viktprocent | Prov 1:1 | Prov 1:2 | Prov 2:1 | Prov 2:2 | Prov 3:1 | Prov 3:2 | Medelvérde
0 40,6 32,9 40,7 40,2 41,1 39,3 40,4
5 36,6 37,0 38,9 39,2 37,9 37,4 37,8
5, okalcinerat 39,6 39,9 39,8 39,6 34,0 41,2 40,0
15 23,2 24,1 22,6 22,6 20,6 21,6 224
30 - - - - - - -
50 - - - - - - -

Tabell [4] visar pa jimn spridning av vérden for respektive viktprocentsats, med undantag for 0 vikt-
procent provkropp 1:2 och 5 viktprocent okalcinerat provkropp 3:1. Vid jamforelse av medelvérden
for prover innehallande kalcinerat snickskal, visar resultaten pa att inblandning av en hogre andel
kalcinerat musselskal ger sdmre tryckhallfasthet, se figur

45

MPa]
w w s
o v o

25

Tryckhallfasthet [|

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Inblandning av kalcinerat musselskal [%]

Figur 8: Medelvdrden for data, efter 7 dygns hdrdning, med viktprocent 0, 5 och 15 kalcinerat musselskal.
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I tabell [5| nedan illustreras hur tryckhallfastheten dndras procentuellt vid de olika procentsatserna
jamfort med referensprov med 0 viktprocent musselskal. Detta berdknats genom att ta den aktuella
procentsatsens medelvirde dividerat pa medelvirdet vid 0 viktprocent inblandning av musselskal.

Tabell 5: Procentuell fordandring av tryckhallfasthet efter 7 dygn jamfort med referensprov.

Viktprocentuell inblandning av
musselskal i cement
Procentuell forédndring
av tryckhallfasthet

5 5, okalcinerat 15

6,4 % 1,0 % 446 %

Tabell [5] ovan visar pa att tryckhallfastheten efter sju dygn minskar vid tillsdttning av musselskal.
Vid 5 viktprocent okalcinerat musselskal minskar tryckhallfastheten med endast 1 % medan vid 5
viktprocent kalcinerat musselskal minskar tryckhallfastheten med 6,4 %. Fér de provkroppar med 15
viktprocent kalcinerat dr det en minskning i tryckhallfasthet pa 44,6 % jamfort med referensprovet.

6.2 Tryckhallfasthet efter 28 dygns hiirdning

Efter 28 dygns forvarning i vattenbad av resterande provkroppar utférdes trycktester pa kroppar
med andelar viktprocent kalcinerat musselskal 0, 5, och 15 samt 5 viktprocent okalcinerat musselskal.
Likvél som vid testning av tryckhallfasthet efter 7 dygn utférdes hér inga tryckhallfasthetstester pa
prover innehallande andel 30 respektive 50 viktprocent kalcinerat musselskal. I tabell [6] presenteras
resultaten, diar gulmarkerat virde refererar till avvikande vérde, vilket dr exkluderat vid berdkning
av medelvérde.

Tabell 6: Resultat fran tryckhallfasthetstest efter 28 dygn [MPaj.

Viktprocent | Prov 1:1 | Prov 1:2 | Prov 2:1 | Prov 2:2 | Prov 3:1 | Prov 3:2 | Medelvirde
0 43,3 46,7 46,1 49,1 45,6 46,6 46,2
5 42,6 46,2 45,1 41,3 45,2 43,7 44,0
5, okalcinerat 44,7 47,3 43,9 45,3 49,2 50,6 46,8
15 26,0 26,1 20,4 25,3 26,3 28,5 26,5
30 - - - - - - -
50 - - - - - - -

Tabell[6]ovan visar pa sjunkande medelvérden tillhrande prover innehallande kalcinerat musselskal.
Prov 2:1 innehallande 15 viktprocent kalcinerat musselskal avviker fran resterande vérden i provse-
rien. I figur 0] nedan plottas medelvirden med avseende pa tryckhallfasthet for prover innehallande
kalcinerat musselskal. Vilka visar pa att inblandning av en hogre andel kalcinerat musselskal ger
sdmre tryckhallfasthet.
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Figur 9: Medelvirden for data, efter 28 dygns hdrdning, med viktprocent 0, 5 och 15 kalcinerat musselskal.

Tabell [7] nedan representerar procentuell forandring i tryckhallfasthet utifran medelvirden i tabell
[6l och beriiknas pa samma sitt som foréindringarna i tabell [f] ovan for testerna efter sju dagar.

Tabell 7: Procentuell fordindring av tryckhallfasthet efter 28 dygn jamfort med referensprov.

Viktprocentuell inblandning av
musselskal i cement
Procentuell férandring
av tryckhallfasthet

5 5, okalcinerat 15

-4,8 % 1,3 % -42,6 %

Resultatet i tabell[7|ovan visar negativa virden for procentsatserna 5 och 15 viktprocent innehallan-
de kalcinerat musselskal. Resultatet for ersdttning med 5 viktprocent okalcinerat musselskal visar
pa en okad tryckhallfasthet i forhallande till referensprovet med 0 viktprocent musselskal.

6.3 Beriknade utsléipp fran kalcinerade musselskal

Utifran antagande om att cementindustrins koldioxidutslapp motsvarar 697 kg COy per ton till-
verkad cement och att 60 % av dessa, 418 kg/ton, hirleds fran den kemiska reaktionen da CaCOgs
overgar till CaO och CO,, samt att klinkermineralen bestar av 63 % CaO, utfors berdkningen att
kalcinering av ett ton CaCOg skulle medfora ett utslapp av 664 kg COs. Innehallet av CaCOg i
Mytilus edulis antas vara 95 % vilket innebér att koldioxidutslidpp fran enbart den kemiska reak-
tionen beriknas till 631 kg CO2 per ton kalcinerade blamusselskal. For berikningar till utslippen
fran kalcinerade musselskal se bilaga [C]

Vid kalcinering av musselskalen anviinds en temperatur pa 800 °C, vilket motsvarar endast 55 % av
de 1450°C som anvénds vid tillverkningen av traditionell cement. Vid berédkning av koldioxidutslapp
for bréansleférbranningen antas dirfor att briansleférbrukningen minskar med 45 %. Utifran antagan-
det att 40 % av de 697 kg CO4 per ton cement hiirleds fran brinslefobrianningen vid tillverkning av
traditionell cement, samt att kalcinering av musselskalen endast kriver 55 % av brénslet, beriknas
koldioxidutsldppen fran briansleforbranningen motsvara 153 kg CO4 per ton kalcinerade musselskal.
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Vid beriikningen av det totala koldioxidutslédppet for kalcineringen av musselskalen summeras ut-
slappen fran den kemiska reaktionen och brénsleforbrukningen. Detta resulterar i att det uppskatta-
de koldioxidutsléppet fran kalcineringen av musselskalen antas till 784 kg COs per ton, detta leder
till att férdelningen av utslipp blir 80 % fran kalcinering och 20 % fran férbrinningen av brinsle.
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7 Diskussion

I foljande avsnitt analyseras de métdata som erhallits i forhallande till tidigare studier, samt vad
som kan ténkas vara bakomliggande orsaker till dessa resultat. Vidare diskuteras dven eventuella
effekter vid erséttning av cement ur ett miljoperspektiv, mojliga felkéllor och framtida studier.

7.1 Analys av resultat

Resultat presenterade i tabell [d och [6] tyder pa att erséittning av cement mot kalcinerat musselskal
séinker bindemedlets tryckhallfasthet. Ur figur [§ och [0 kan det #ven avldsas att testerna har en
storre forlust av tryckhallfasthet mellan 5-15 viktprocent, jamfort med en substitution av 0-5 vikt-
procent. For 28-dagarstesterna visar resultatet att referensproven med 0 viktprocents inblandning,
samt provkropparna dér 5 viktprocent kalcinerat, respektive 5 viktprocent okalcinerat musselskal
ersitts, alla haller sig inom intervallet 42,5-62,5 MPa. Detta betyder att recepten fér de olika bruken
uppfyller kravet for cementens tryckhallfasthet enligt standard SS-EN 197-1, som nimns i avsnitt
[2:374] Utifran vara tester innebér det teoretiskt att det finns en mojlighet att ersitta upp till 5 vikt-
procent av Byggcement mot skalet fran Mytilus edulis, kalcinerat eller ej, och fortfarande uppfylla
kravet for bindemedlets tryckhallfasthet. Som tidigare ndmnt sédnks tryckhallfastheten patagligt
da 15 viktprocent av cementen ersitts mot kalcinerat snéckskal. Tabell 8 visar att provkroppar-
na uppvisar 42,6 % sidmre tryckhallfasthet jamfort referensproven. Den stora differensen gor det
mojligt att med sidkerhet konstatera att bruket med 15 viktprocent ersdttning har betydligt ligre
tryckhallfasthet jimfort med referensprovet, trots fa antal tester.

7.1.1 Provkroppar innehallande 30 respektive 50 viktprocent kalcinerat musselskal

Den kraftiga expansion som férekommer vid bildandet av Ca(OH)2 kan orsaka skador pa betongen,
om detta sker efter brukets hardnande. Reaktion som sker mellan CaO och vatten bedéms vara
den mest sannolika orsaken till det misslyckade hardnandet av provkropparna 30, respektive 50
viktprocent. Vid tillverkning av vanligt klinkermineral med kalksten, mals klinkermineralen till en
storlek pa 1-128 pm. I var studie mals musselskalen till en storlek pa 500 pm som stérst. Vid mindre
storlek okar kontaktytan mellan vatten och cementkorn, vilket i sin tur okar reaktionshastigheten.
Den storre storleken pa vart material gjorde kontaktytan mindre och hade ddrmed troligtvis en
negativ inverkan pa reaktionshastigheten. Detta kan ha gjort att bildandet av Ca(OH)s pagick
efter brukets hardnande och dérfor gav odnskade konsekvenser for bruken déir 30 respektive 50
viktprocent av cementen ersatts.

7.1.2 Fillereffekten

Tvartemot det forvintade resultatet vid erséttingen med 5 viktprocent okalcinerat musselskal, upp-
visar provkropparna inte bara en hogre tryckhallfasthet jimfort ersdttningen med 5 viktprocent
kalcinerat, utan dven hogre jamfort referensproven. Den observerade okningen i tryckhallfasthet
skulle mojligtvis kunna kopplas till fillereffekten. Da de malda musselskalen var av storleksordning-
en 500 pum och ldgre, sa kan det ténkas att en finmald fraktion i storleksordning < 125 pnm, agerar
som en filler. Detta skulle medféra att cementpastan far en béttre packning, dér strukturfel som
halrum och sprickor minskar, vilka annars vanligtvis forsvagar bruket.

Vid utformning av recept for de olika bruken, antas de kalcinerade musselskalen agera som ett
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hydrauliskt bindemedel dér en specifik viktandel av cementen substituerades. De okalcinerade mus-
selskalen antas dock inte fylla funktionen som bindemedel i cementen, utan kommer enligt teorin
istéllet fungera som filler eller ballast. Ddrmed blir méngden hydrauliskt bindemedel i receptet
ligre, medan méngden vatten forblir den samma. Det dr anmérkningsvirt att enligt ekvation [3]
skulle substitutionen av 5 viktprocent okalcinerat musselskal medféra ett férhojt vet for bruket,
fran 0,50 till 0,53, vilket teoretiskt sett skulle resultera i en lidgre tryckhallfasthet. Att resultatet
fran provtryckningen visar en hogre tryckhallfasthet talar for att ersdttningen av de okalcinerade
musselskalen inte bara kompenserar fér den teoretiskt forlorade tryckhallfastheten fran ett forhojt
vet, utan dven hojer provkroppens tryckhallfasthet i forhallande till referensprovet. Dessa resultat
bor dock tolkas med forsiktigthet da antalet provtagningar anses vara for fa till antal och diffe-
rensen i resultatet for liten, for att avgora hurvida resultatet dr statistiskt signifikativt eller ej.
Forandringen av vct dr ocksa sa pass liten, att den skulle kunna ténkas vara néra féorsumbar. Det
dr dock en intressant observation att en mindre méngd cement anvénds i proven, men &nda uppnas
en likvardig tryckhallfasthet.

7.1.3 Kiseldioxidens inverkan

Fran tabell [3] som hittas i avsnitt B.3] finns noterbara virden. Resultatet for ostronskalen sticker
ut ur méngden, da det visar en Okad tryckhallfasthet vid inblandning av upp till 10 viktprocent
kalcinerat ostronskal. I tabell [2] presenteras dven innehallet av SiOs och CaCOj5 for olika snéckskal,
dér ostronskalen aterigen utmérker sig med sitt hoga innehall av SiOs. Detta resultat antyder att
cement som ersétts med ett kalcinerat snéckskal vars innehall SiOs &r forhallandevis hogt, dven
visar en hogre tryckhallfasthet jamfort sitt referensprov. I arterna som undersoktes ingick dock inte
Mytilus edulis. Daremot ingar gronmussla som &r néra besliktad Mytilus edulis. Gronmusslan har
ett SiOs-innehall som &r fem ganger mindre jamfort ostron fran havet.

Det kan saledes tankas att en mojlig anledning till att provkropparna med kalcinerat skal av Mytilus
edulis uppvisar en forsimrad tryckhallfasthet, jimfort med skal fran andra arter, kan hirledas till
Mytilus edulis laga SiOs-innehall. Det bor dock tas i beaktning att laborativa tryckhallfasthets-
tester utfordes pa bruk medan resultat fran tidigare studier kommer fran tester pa betong. SiOs
paverkar i forsta hand cementens tryckhallfasthet, men da det med sékerhet inte kan séigas hur ce-
menten paverkar betongen respektive brukets tryckhallfasthet, presenterars resultaten i procentuell
fordndring i forhallande till respektive referensprov.

Innehallet av SiO5 vid branningen &r avgoérande for att klinkermineralen CoS och C3S ska kunna bil-
das. Dessa ir, tillsammans med vatten, de reaktanter som ingar i bildandet av C-S-H och Ca(OH)s.
C-S-H #r produkten som svarar for cementens priméra utveckling av tryckhallfasthet. Ca(OH)q
anses daremot inte ha nagon betydande eller rent av ha en negativ effekt pa tryckhallfastheten, da
kristaller av Ca(OH)s gor cementgelen mindre homogen. En brist pa oxider, framforallt SiOo, vid
kalcineringen av musselskalen &r darfor en teori som styrker hypotesen om att det finns en koppling
mellan skalens SiOs-innehall och den uppmaétta tryckhallfastheten.

Om klinkermineralen inte skulle bildas pa grund av bristen pa oxider, kan det dessutom ténkas
att produkten vid kalcineringen av musselskalen till storsta del kommer att besta av CaQ. Att
ersitta cement med musselskal blir dérfor problematiskt da det resulterar i att andelen Ca(OH)s i
cementgelen 6kar, medan C-S-H minskar, vilket troligen skulle resultera i en sidnkt tryckhallfasthet.

Det bor dven uppmérksammas att temperaturen vid kalcineringen av bade snéickskalen i de de
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tidigare studierna, samt Mytilus edulis, nadde ett intervall 700-1000 °C. Som tidigare ndmnt i
avsnittet vilket beskriver processen vid bildandet av klinkermineralen, kravs en temperatur
pa cirka 1100 °C for att reaktionen mellan CaO och SiOs ska dga rum. Detta antyder pa att
temperaturen vid kalcineringen dr for lag och att klinkermineralen C5S och C3S inte skulle kunna
bildas. Detta i sin tur dr motsidgande for att hypotesen om att ostronskalen skulle uppvisa en hogre
tryckhallfasthet pa grund av tillgangen till SiOs.

Déremot skulle ett storre SiOs-innehall i snéickskalen tala for en moéjlighet till en hogre puzzolanak-
tivitet i cementen. Aktiviteten skulle bidra till en 6kad produktion av C-S-H, vilket teoretiskt sett
dven skulle bidra till en hogre tryckhallfasthet. Denna slutsats lyfts dven i studien presenterad i
avsnitt [3] som anger puzzolanaktivtet som en mojlig anledning till den 6kade tryckhallfastheten for
ostronskalen. Dock krivs det att SiO, existerar i ett amorft tillstand for att den ska vara reaktiv.
Fran de studier som gjorts kring Mytilus edulis, kan det konstateras att dess CaCOg &r i kristallin
form, men ingen information angaende i vilken form dess SiOs eller dvriga oxider existerar har
hittats. For att avgora om bristen pa SiOs, dess kemiska struktur eller en kombination av bada,
skulle kunna vara den bakomliggande orsaken till den laga tryckhallfastheten uppvisad i provet in-
nehallande 15 viktprocent, bér den kemiska strukturen hos Mytilus edulis, efter den har kalcinerat,
undersokas efter Mytilus edulis har kalcinerats.

7.2 Miljopaverkan

Med en arlig produktion pa 2,8 miljoner ton cement, 6kande urbanisering och infrastruktursatsning-
ar, ar cementproduktionen viktig fér Sverige. D4 man endast sett en 6kning av produktionen under
de senaste aren, finns det inget som tyder pa att trenden skulle vinda. Dock finns det stora mil-
joproblem, som utslapp av vixthusgaser och markansprak, direkt kopplat till cementtillverkningen.

7.2.1 Koldioxidutslipp

Av de globala koldioxidutsldpp som sker varje ar kommer cirka 8 % fran tillverkningen av cement,
varav 60 % av dessa utsldpp dr direkt kopplade till den kemiska reaktion som sker vid kalcineringen.
Koldioxid som funnits bundet i kalksten under flertal miljoner ar avgar i reaktionen och &r en kraftigt
bidragande faktor till cementens problematik med utslapp av vixthusgaser. For att forsitta vara
den fundamentala grundsten till utvecklingen av samhéllet som cementen har varit under tusentals
ar, men utan att bidra till forédande klimatféréindringar, anser vi det darfor vara vésentligt att
hitta ett alternativ till dagens cement som uppfyller en likvirdig kvalitet.

Kalksten dr den ingrediens i cement med storst inverkan pa miljon, och dr ddrmed den enskilt storsta
faktorn till varfor cementproduktionen idag anses ohallbar. Den koldioxid som binds under bildan-
det av kalksten har mojlighet att lagras i stenen under miljontals ar, férutsatt att dess naturliga
kretslopp inte stors av ménsklig paverkan. Vid kalcinering frigérs dock den inbundna koldioxiden,
vilket medf6r en storning i kretsloppet. Likt férbranningen av fossila brénslen, sker utsldappen i
snabbare takt jamfort den tid det tar for kalkstenen att binda samma méngd, vilket leder till att
koncentrationen koldioxid i atmosfiren ckar.

Vid kalcinering av musselskal avgar en stor méngd koldioxid, precis som vid kalcineringen av kalk-
sten. Déaremot &dr kolcykeln for musselskalen betydligt kortare, vilket innebér att nya musselskal
kan binda koldioxidutsldppen fran den tidigare kalcineringen snabbare &dn kalkstenen. Musslornas
relativt korta omloppstid har darfor potential att skapa ett cirkulért kretslopp for den koldioxid som
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avgar vid kalcineringen. Da kalcineringsreaktionerna star fér 60 % av utslidppen vid produktionen
av cement anser vi att det finns stora fordelar med att substituera cement, alternativt kalkste-
nen som anvénds vid tillverkningen av cement, mot skalet fran Mytilus edulis. Resterande 40 %
av koldioxidutsldppen sker vid férbranningen av brénslen for att uppna den héga temperatur som
kréavs vid tillverkningen. Vid kalcinering av musselskalen i arbetets laborativa del anvéndes en ldgre
temperatur pa 800 °C jamfort med 1450 °C, som anvinds vid brénning av kalksten. Genom att
anvinda den ldgre temperaturen kan brinsleatgangen minskas med 45 %, antaget att det inte sker
nagra energiférluster.

Nér man ersédtter cement med kalcinerade musselskal foréndras férdelningen av koldioxidutslapp
fran cementproduktionens 60 % fran kalcinering och 40 % fran brinsleférbranning, till 80 % fran
kalcinering och 20 % fran brinsleférbrinning. Detta beror pa att musselskalen antas innehalla 95 %
CaCOg, vilket &r en storre andel dn cementens 63 %, men ocksa pa grund av den légre temperaturen
som anviinds vid kalcineringen som beskrivet ovan. Om det sker en minskning med 45 % av de 20
% av koldioxidutslédppen som orsakas av bransleforbrinning, kommer det saledes sldppas ut 153 kg
COs vid produktion av ett ton kalcinerade musselskal, vilket kan jamforas med 279 kg CO4 per ton
cement.

Det sker &dven en forindring av koldioxidutslédpp mellan kalcinerade musselskal och cement vid kalci-
neringsprocessen. Eftersom musselskal innehaller en hégre andel CaCO3 kommer ett ton musselskal
slippa ut mer koldioxid &n ett ton cement nir det reagerar. Som det beskrivs i avsnitt [6.3] r
koldioxidutsldppen for musselskal 631 kg/ton medan det for cement &r 418 kg/ton. Detta dr en
okning med 51 %. Det kan ses som negativt att fa hogre koldioxidutslipp, dock kommer utslippen
fran musselskalen fran ett kort kretslopp, dér koldioxiden kan anses ha en nettoneutral paverkan
pa koldioxidkoncentrationen i atmosfaren. Detta ar fordelaktigt jamfort med koldioxidutslapp fran
cement, vilka bidrar till en 6kad halt koldioxid i atmosféren eftersom de ingar i ett langt kretslopp.
Dessutom innehaller musselskal en hogre andel CaCOg, vilket ger mer CaO per ton material. Det
innebér att det dr mer effektivt att kalcinera musselskal dn cement sett till tillverkad CaO per
ton kalcinerat material. Det &r ocksa virt att ndmna att trots att koldioxidutslappen vixer for de
kalcinerade musselskalen dr den kemiska reaktionen densamma, CaCOj3 bildar CaO och COs, vilket
innebér att utslappen for ett ton bildat CaO &r densamma oavsett om den kommer fran musslor
eller kalksten. Sammanfattningsvis innebér detta att om man i framtiden lyckas helt ersédtta kalk-
stenen i cement mot musselskal, far man en mer effektiv forbranning samt att man inte behdver
anvanda en dndlig resurs.

Skulle musselskal med den ligre kalcineringstemperaturen ersétta 5 % av cementen vid tillverkning-
en av provkroppen, okar det totala koldioxidutsldppet vid tillverkningsprocessen motsvarande 0,6
% av utsldppen vid traditionell tillverkning. Detta hade gett en arlig 6kning pa 14 348 ton koldioxid
i Sverige, baserat pa cementindustrins utslipp ar 2019. Skulle cementen istillet substitueras mot
5 viktprocent okalcinerat musselskal, skulle de arliga koldioxidutslédppen fran cementproduktionen
minska med 5 %, vilket motsvarar 114 500 ton.

Vidare gavs goda resultat av tryckhallfasthetstesterna for erséttningen med 5 viktprocent okalcine-
rat musselskal. Detta kan medfora mojligheten att inte bara paverka kolets kretslopp, utan att dven
helt undvika de koldioxidutslapp som vanligtvis uppstar vid tillverkning av cement. Som presenteras
i avsnitt kan musselskalen dven anses vara en kolsdnka om de okalcinerade gjuts in i betong. Pa
sa sitt finns det dven en potential att lagra en del koldioxid i form av CaCQOg i betongen. I avsnitt
poéngteras dock att musslans vdvnad inte inkluderades vid berdkning av skalens koldioxidbud-
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get, och att hela musslan bor anses som en kolkélla da bade skal och vavnad ar inkluderade. For att
utnyttja de potentiella férdelarna med att substituera cement mot musselskal dr det darfor viktigt
att dven musslornas viavnad tas tillvara pa. Sammanfattningsvis bor odlingen av musslor inte ske
endast med syfte att anviinda av skalen, utan hela musslan maste tas till vara pa for att uppna en
positiv paverkan pa koldioxidutslappen.

7.2.2 Inverkan pa natur och samhiille

Ytterligare en nackdel med kalksten &r att den ofta utvinns ur dagbrott vilket gor stora markansprak
och paverkar omradets markyta permanent. Detta kan medfora stora negativa effekter pa ekosystem,
biologisk mangfald och grundvatten inom omradet. Hallbara ekosystem &r en forutsidttning for vart
och kommande generationers liv pa jorden och ingar dérfér i Forenta nationernas globala mal
nummer 15; att skydda, aterstdlla och frimja ett hallbart nyttjande av landbaserade ekosystem.
Dock kan kalkstenen anses vara en hogt eftertraktad ravara som bidrar till ekonomisk tillvixt, vilket
har gjort att nagra omraden pekas ut som riksintresse pa grund av dess kalktillgang. Ekonomiska
och mijloméssiga aspekter stélls darfér mot varandra och kan skapa konflikter mellan intressenter
som o6nskar anviinda dessa omraden for olika dndamal.

Som i exemplet Ojnareskogen pa Gotland dér det uppstod en tvist da foretag onskade expandera
kalkbrytningen, men det ansags ha negativa effekter pa ett kansligt naturomrade. Ekosystemtjins-
ter som exempelvis tillgang till grundvatten samt den biologiska mangfalden ansags overviiga de
ekonomiska fordelarna, vilket bidrog till att tillstandet for kalkbrytning i omradet drogs tillbaka.
Till skillnad fran kalksten som utvinns i dagbrott kan musslor odlas i havet under kontrollerade
forhallanden. Att istéllet anvéinda musselskal som substitut till cement kan dérfor bidra till en mins-
kad exploatering av kénsliga naturomraden. En viktig forutséttning dr dock att odlingen inte bidrar
till negativa foljder for havsmiljon och att den sker pa ansvarsfullt vis. Okade odlingsanliggningar
av musslor hade dessvarre kunnat ha en negativ paverkan pa det naturliv som rader i néirliggande
omraden.

Placering av odlingar &r nagot som berdr aspekten om huruvida ravaran &ar lattillgdnglig. For
kuststider, med foretag som inriktar sig pa musselodlingar eller liknande, kan tillgéngligheten av
skal vara stor. For stider som ligger langt fran kusten eller inte har ett klimat som gynnar odlingar,
kan tillgéingligheten istéllet vara mindre. Da kan skal behova fraktas langa viigar, vilket hade bidragit
till en 6kad méngd utslapp via transport. A andra sidan &r tillgéngligheten pa kalkgruvor liten och
kalksten transporteras darfor redan langa végar i Sverige och till eller fran andra ldnder.

7.3 Felkiallor

Négot som kan ha paverkat resultatet dr att byggcement anvéndes istéllet for OPC. I de tidigare
studierna som analyserades anvindes OPC, och denna skillnad kan ha paverkat jamforelsen. Som
ndmns 1 avsnitt 2.3.4] skiljer sig utvecklingen av hallfasthet mellan Byggcement och OPC. Da
Byggcement har en lingre hallfasthetutveckling &n OPC, forsvarar det mojligheten till att jamfora
resultat fran tidigare studier.

Ytterligare en aspekt som kan forsvara jamforelsearbetet mellan resultat fran denna rapport och
tidigare studier inom omradet, dr att de tidigare studier som anvénts alla utforts i Asien dér klimatet
skiljer sig fran det svenska. I avsnitt [T faststélls att temperatur och salinitet har stor paverkan for
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hur musslorna vixer. Det skilda klimatet i Asien kan dérfor ha en inverkan pa innehallet hos de
snéck- och musselskal som studerats dér.

Vid planering av arbetet var avsikten att mala musslorna till en mindre storlek &n vad som blev
mojligt. Vid malning av skal till en mindre storlek ckar den totala ytarean och dédrmed reaktiviteten
hos de kalcinerade musselskalen. Samma princip kan &ven appliceras pa ballasten. Som ndmnt i
avsnitt ska den sand som anvinds enligt standard SS-EN 196-1, hanteras pa ett visst sétt for
att uppfylla kraven. Sanden som anvéndes hanterades inte pa de sétt som &r beskrivna i standarden,
till exempel siktades den genom en 4 mm sikt istéllet for 2 mm. Avvikelserna kan paverka resultatet
genom att den sammanlagda ytareaminskningen ger en avsevird minskning i bindningsméjlighet.

Den miinskliga faktorn kan ha en betydelse for resultaten av tryckhallfasthet. Under utférandet av
arbetet radde en pandemi, som orsakade en begrinsning éver hur manga personer som kunde be-
finna sig i laboratoriet under samma tillfalle. Arbetet utférdes parallellt med en annan arbetsgrupp
inom samma omrade, och det laborativa arbetet delades upp mellan grupperna. For att ge alla
mojlighet att vara delaktiga under processen har olika personer utfort olika moment. Detta Skar
risken for felkéllor orsakade av ménniskor, och hade kunnat undvikas om en och samma person
utforde samtliga moment. Med avsikt att minska denna felkélla, fordes utforliga anteckningar dver
det utforda arbetet, som kunde f6ljas av ndstkommande laborant. Trots det, &r det inte tillrackligt
for att forbise den ménskliga faktorn.
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7.4 Framtida studier

En intressant framtida studie skulle kunna vara att byta ut kalksten i cement mot malt musselskal
redan vid tillverkning. Pa sa sétt skulle skalen vara kéllan till CaCOg, och den formodade bristen
pa oxider kunna motverkas genom inblandning av lera vid brinningen. Detta &r intressant da
miljoeffekten av producerad betong och bruk troligtvis skulle férbittras och CaO-halten skulle
samtidigt vara oférindrad.

Receptet i studien har utformats efter ett vet pa 0,50. Vid erséttningen av cement mot okalcinerat
musselskal hojs vet da musselskalen agerar som filler. De skulle dérfor vara intressant for vidare stu-
dier att undersoka hur mycket inblandning av okalcinerat musselskal som kan erséttas och samtidigt
bibehalla god hallfasthet i takt med att vct okar.

Framtida studier med fokus pa det kemiska innehallet samt strukturen av Mytilus edulis hade varit
av intresse. Detta for att béattre kunna undersoka den eventuella paverkan SiOs och andra oxider
har pa hallfastheten. Viktiga aspekter att undersdka dr om strukturen dr amorf eller kristallin, samt
hur hogt innehallet av olika oxider &r.

Antalet provkroppar i detta arbete &r for fa for att kunna ses som en statistisk undersékning, och
anses istéllet vara en jamforande studie. For att kunna ha testerna som statistiskt underlag bor fler
provkroppar testas. Med rapporten som bakgrund, hade procentuella inblandningar inom intervallet
0 till 15 viktprocent varit av storst intresse for framtida undersokningar dér tryckhallfasthetens
fordandring studeras.
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8 Slutsats

Utifran de laborativa resultaten kan en slutsats dras om att prover innehallande 5 viktprocent
kalcinerat respektive okalcinerat musselskal, uppfyller kvalitetskraven pa en tryckhallfasthet mel-
lan 42,5-62,5 MPa efter 28 dagar. Dessa ersédttninsandelar kan ddrmed substituera cement som
hydrauliskt bindemedel vid tillverkning av bruk, och samtidigt bibehalla god hallfasthet. Daremot
uppnadde erséittningsandelarna 15, 30 och 50 viktprocent kalcinerat musselskal inte kvalitetskraven.
Detta antas bero pa kraftig expansion vid bildandet av Ca(OH)s efter brukets hardnande, vilket
tyder pa att kalcinerat musselskal endast kan ersidtta en mindre andel cement som hydrauliskt
bindemedel.

En erséittning av 5 viktprocent kalcinerat musselskal kan vara miljomiissigt fordelaktigt da det bidrar
till en minskad cementkonsumption. Aven om koldioxidutslippen ckar med 0,6 % vid utbyte fas
positiva konsekvenser sa som att koldioxiden hamnar i ett kortare kretslopp och kalkbrytningen samt
brénsleférbrukningen minskar. En erséttning med 5 viktprocent okalcinerade musselskal medfor
dnnu storre miljoméssiga fordelar. Detta pa grund av att de inte genomgar kalcinationsproccesen
och diarmed avges varken koldioxid fran forbranningen av brénsle, eller fran den kemiska reaktionen
i musselskalen.

Skillnaden i innehall av SiOs i sniickskal har enligt tidigare studier visat ett monster déir en storre
méngd SiO, leder till hogre tryckhallfasthet. Dock har inget entydigt svar framkommit om varfoér
det &r sa, nir endast kalcinering genomf6rs och inte branning. Mytilus edulis innehaller troligen
en lag méingd SiOs, vilket kan vara en forklaring till att tryckhallfasthetstesterna i denna studie
inte uppnadde samma resultat som tidigare studier. Den mest intressanta aspekten att undersoka i
framtida studier anses vara potentialen att ersitta kalkstenen i cementtillverkningen mot snéckskal,
istéllet for direkt substitution av cement. Detta da andra delar i cementen sasom lera innehaller
den viktiga komponenten SiOs, samt andra oxider, som &r essentiella fér utveckling av cementen
under klinkerprocessen.
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Tillvigagangssitt

Etapp 1: Forberedning av musselskal

Skrubba och tviitta skalen med stalborste under vatten, for att fa bort salt, sand och synligt
organiskt material.

Krossa skalen grovt med en hammare och ldgg i en ugnsséiker form.

Torka skalen i torkugn pa 105 °Celsius [46] &ver natten.

Krossa skalen ytterligare i krossmaskin.

Mal skalen fint i maskin tills skalen blivit pulveriserade och kan passera genom en fin sikt.

Sikta skalpulvret genom en sikt av storlek 500 pm och spara det som kommer igenom i
plastlador.

Mal om det som inte passerat sikten och upprepa steg 6.

. Placera ett tunt lager, mindre dn 1 cm, av det malda pulvret i ugnsformar, och placera i en

avstangd brannugn.

. Vérm brénnugnen till 800 °Celsius [28], efter temperaturen &r nadd, l1at branna i fyra timmar.

Stang av varmen. Oppna ej ugnen under tiden.
Lat det brianda pulvret svalna i ugnen 6ver natten.
Placera det avsvalnade pulvret i en forsluten behallare.

Upprepa steg 8-11 for det resterande pulvret.

Etapp 2: Blandning av bruk

Blandning utfors i en mixer instélld enligt standard 196-1 [20] Om det dr endast ett bindemedel,
hoppa Gver steg 3.

1.
2.

o e w

Sikta sand genom en 4 mm sikt.

For steg 3-9 nedan gérs blandning enligt recept i tabell [B.1]i Bilaga[B] De olika komponenterna
végs upp 1 bigare pa vag.

Forblanda torrt pulver pa lag hastighet i 30 sektunder. Tryck stopp.
Tillsatt vatten.

Blanda pa lag hastighet i 30 sekunder.

Tillsatt sand under forsatt blandning i 30 sekunder.

Byt till hog hastighet och blanda i 30 sekunder.
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. Stanna maskinen i 90 sekunder, rengér under denna tiden mixerbladen och rér runt det daligt

mixade pulvret i botten av skalen. Satt tillbaka skalen.

. Blanda pa hog hastighet i 60 sekunder. Tryck pa stop och ta bort skalen fran maskinen.
10.

Upprepa steg 3-9 tva ganger for alla blandningar med olika méngd pulver av kalcinerat mus-
selskal.

Etapp 3: Tillverkning av provkroppar

. Té&ck 20 prismor, av dimension 40x40x160 mm, med ett tunt lager av olja.

. Fyll prismorna med bruk.

Hall fast en form pa vibrationsbordet och kompaktera. Lat bordet vibrera i ca 10 sekunder, tills
inga stora luftbublor ar synliga, ytan far ett glaserat utseende och ingen uppenbar separation
uppstar.

Upprepa steg 3 med resterande prover.

Mérk alla formar med papperstejp efter andel ersatt cement.

Placera formarna under plastduk vid 20 £ 5 °Celsius och lat hirda i 24 timmar.

Ta ur provkropparna ur formerna och placera i vattenbad med temperatur 20 + 2 °Celsius.

Lat sta i 7 respektive 28 dygn.

Etapp 4: Hallfasthetstest
Ta upp halften av provkropparna efter 7 dagar och torka av dem l&tt.
Placera provkropparna i en maskin for bojdragshallfasthet for att dela dem pa hélften.
Placera en halv provkropp i en kubpress fér att méta tryckhallfasthet.
Upprepa steg 2-3 med resterande provkroppar efter 28 dagar.
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B Recept

Grundrecept for att blanda bruket &r tagen fran svensk standard om provtagning av cement 196-
1 [20]. En uppsiittning av receptet dr nog for att téicka en form av tre prismor med dimension
40x40x160 mm och viigs upp enligt tabell

Tabell B.1: Recept for blandningar av bruk med olika mdngd kalcinerat musselskal.

Blandning [vikt% pulver] | Cement [g] | Framstéllt pulver [g] | Vatten [g] | Sand [g]
0 450 0 225 1350
5 4275 22,5 225 1350
15 382,5 67,5 225 1350
30 315 135 225 1350
50 225 225 225 1350

En blandning med 5 viktprocent musselskalspulver, som inte genomgatt férbrinning, gors enligt
samma recept som for den med 5 viktprocent kalcinerat musselskal.
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C Berikningar av koldioxidutslipp fran kalcinerade musselskal

Antaganden
e Koldixoidutsldpp vid traditionell cementtillverkning &r 697 kg CO5 per ton cement.

e 60 % av utslippen fran tillverkningen av traditionell cement uppstar vid den kemiska reak-
tionen i kalcineringsprocessen da CaCQOg3 6vergar till CaO och COs.

e 40 % av utslippen vid tillverkningen av traditionell cement uppstar vid férbrinningen av
bréansle i tillverkningsprocessen.

e Traditionell cement bestar av 63 % CaO.
e Musselskalen bestar av 95 % CaCOs.

e Att anvinda temperaturen 800°C istéllet for 1450°C vid tillverkning sédnker brinsleférbruk-
ningen med 45 %.

Koldioxidutsldppen fran den kemiska reaktionen vid kalcinering av musselskalen berdknades enligt
foljande:
697 % 0,6 = 418

418/63 = 6,64
6,64 % 100 = 664
664 % 0,95 = 631

Koldioxidutsldppen fran musselskalen vid den kemiska reaktionen berikandes till 631 kg COy per
ton kalcinerat musselskal. For ett &mne som innehaller 100 % CaCOs sliapps 664 kg CO5 per ton
kalcinerat material.

Koldioxidutslédppen fran bransleforbréinningen beridkandes enligt foljande:
697 % 0,4 = 279

279 % 0,55 = 153

Koldioxidutsldppen fran bransleférbrinningen vid tillverkning av kalcinerade musselskal berdknades
till 153 kg CO4 per ton kalcinerat musselskal.

Summan av de totala koldioxidutsldppen vid tillverkningen av kalcinerat musselskal berdknades till
784 kg COq per ton kalcinerat musselskal.

Enligt dessa antagande och berdkningar dr skillnaden mellan utslédppen vid tillverkningen av kalci-
nerat musselskal och traditionell cement 87 kg CO4 per ton.
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