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SAMMANFATTNING

Cementindustrin stir for en betydande del av virldens koldioxidutslapp samtidigt som
efterfrdgan pa byggmaterial okar kraftigt i 1ag- och medelinkomstlénder. I sméskalig
blockproduktion anvinds ofta kommersiellt portlandcement som huvudsakligt
bindemedel, vilket medfor bdde hdga kostnader och stor klimatpaverkan. Ett mojligt
alternativ &r att delvis ersitta portlandcement med lokalt tillgdngliga Supplementary
Cementitious Materials (SCM), sdsom vulkanaska och kalcinerad lera.

Syftet med detta examensarbete var att undersoka hur ett sméskaligt kulkvarnssystem
for malning av SCM-material kan utformas for anvéndning i miljoer med begrénsad
industriell infrastruktur med sarskilt fokus pa smaskalig blockproduktion i Tanzania.
Arbetet genomfordes i samarbete med Engineers Without Borders Sweden och
fokuserade pa teknisk genomforbarhet, enkel konstruktion och mdjligheten till lokal
tillverkning.

Metoden bestod av litteraturstudie, nuldgesanalys, framtagning av kravspecifikation,
konceptutveckling samt forenklad teknisk och ekonomisk dimensionering. Flera
koncept genererades genom brainstorming, mindmapping och morfologisk matris,
varefter koncepten utviarderades med hjélp av Pugh-matris.

Resultatet visade att ett robust kulkvarnssystem baserat pa en stilcylinder och remdrift
beddms vara den mest lampliga 16sningen for smaskalig SCM-malning. Systemet
dimensionerades for en kapacitet pa cirka 1-2 ton per dag och en batchstorlek pa cirka
50 kg SCM-material. Den uppskattade investeringskostnaden varierade mellan cirka
21 000 och 62 000 kronor beroende pa komponentval och utférande.

Arbetet visar dven att anvindning av SCM-material potentiellt kan minska
koldioxidutsldppen med cirka 35 % jamfort med traditionell cementanvéindning.
Slutsatsen &r att smaskalig lokal cementmalning med SCM-material bedoms vara
bade tekniskt och potentiellt ekonomiskt genomforbar 1 ldg-infrastrukturmiljoer,
samtidigt som 16sningen kan bidra till minskad klimatpaverkan och 6kad lokal
resurseffektivitet.

Nyckelord: Cementmalning, kulkvarn, SCM, kalcinerad lera, vulkanaska,

smaskaligblockproduktion, hallbar cementproduktion, Tanzania
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Small-Scale Grinding for Local SCM Ultilization in Tanzania

Design and Process Development of a Small-Scale Grinding System for Low-

Infrastructure Environments

Department of Architecture and Civil Engineering

Division of Building technology
Chalmers University of Technology

ABSTRACT

The cement industry accounts for a significant share of global carbon dioxide
emissions, while the demand for construction materials continues to grow rapidly in
low- and middle-income countries. In small-scale block production, portland cement
is commonly used as the primary binder, resulting in both high costs and substantial
environmental impact. One potential solution is to partially replace cement with
locally available Supplementary Cementitious Materials (SCMs), such as volcanic ash

and calcined clay.

The aim of this thesis was to investigate how a small-scale ball mill system for
grinding SCMs can be designed for use in environments with limited industrial
infrastructure, with a particular focus on small-scale block production in Tanzania.
The project was carried out in collaboration with Engineers Without Borders Sweden
and focused on technical feasibility, simplicity of design, and the potential for local

manufacturing.

The methodology consisted of a literature review, a current-state analysis,
development of requirements specification, concept generation, and simplified
technical and economic dimensioning. Several concepts were generated through
brainstorming, mind mapping, and morphological analysis, and were subsequently

evaluated using Pugh matrices.
The results indicated that a robust ball mill system based on a steel cylindrical drum

and belt drive is the most suitable solution for small-scale SCM grinding. The system

was dimensioned for a production capacity of approximately 1-2 tons per day and a
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batch size of approximately 50 kg of SCM material. The estimated investment cost
ranged between approximately SEK 21,000 and SEK 62,000, depending on

component selection and design configuration.

The study also indicates that the use of SCMs may reduce carbon dioxide emissions
by approximately 35% compared with conventional cement use. The conclusion is
that small-scale local grinding of SCM materials appears to be both technically and
potentially economically feasible in low-infrastructure environments, while also

contributing to reduced environmental impact and improved local resource efficiency.

Keywords: Ball mill, SCM, supplementary cementitious materials, calcined clay,

volcanic ash, small-scale block production, sustainable cement production, Tanzania
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Beteckningar

SCM
Supplementary Cementitious Materials, alternativa bindemedelsmaterial som delvis

kan erséitta cement.

PC

Portlandcement, vanligaste typen av cement baserad pa klinker.

Kalcinering

Upphettning av material for kemisk omvandling.

Batchdrift

Drift diar material bearbetas satsvis.

BPR

Ball-to-Powder Ratio, forhallandet mellan malmedia och material i kulkvarnen.

N, Kritisk hastighet.
D Kvarndiameter.
kWh Kilowattimme.

co, Koldioxid
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1 Inledning

Tillgangen till kostnadseffektiva byggmaterial dr en viktig forutsattning for
bostadsbyggande 1 manga delar av vérlden. I 14g- och medelinkomstldander sker
produktionen ofta sméskaligt med enkla metoder, diar cementbaserade block ar ett
vanligt byggmaterial. Ett sitt att minska bade kostnad och miljopdverkan &r att delvis
ersitta cement med lokalt tillgéngliga material, sdsom lera eller vulkanaska. For att
mojliggora detta krdvs enkla och robusta processer som kan fungera 1 miljoer med
begrinsad teknisk infrastruktur. Tidigare forskning visar att anvidndning av alternativa
bindemedel och lokalt tillgdngliga SCM kan minska bade klimatpaverkan och
kostnader inom smaskalig blockproduktion i Sub-Saharan Afrika (Isaksson et al.,
2023). Blockproduktion avser tillverkning av byggblock genom blandning av
bindemedel, sand och vatten, foljt av kompaktering och hirdning. De fardiga blocken

anvinds som byggmaterial for bostider och mindre byggnader.
1.1 Bakgrund

Cementindustrin stir for en betydande andel av vérldens koldioxidutslapp. Enligt
Rodgers (2018) star cementindustrin for cirka 8 % av vérldens koldioxidutslapp.
Vilket har lett till ett 6kat fokus pé att utveckla mer hallbara alternativ till traditionell
cementproduktion. En lovande strategi &r att ersdtta delar av klinkern med kalcinerad
lera, exempelvis metakaolin, vilket kan minska klimatpaverkan avsevirt samtidigt

som funktionella egenskaper bibehalls.

Afrika stér infor en kraftigt 6kande efterfrdgan pd byggmaterial. I snabbt vixande
regioner, sasom Dar es Salaam i Tanzania, finns ett 6kande behov av byggmaterial i
takt med urbaniseringen och befolkningstillvaxt. Enligt Rasmussen et al. (2025)
forvantas cementefterfridgan i Afrika oka kraftigt med ungefar 230% fram till &r 2050,
vilket riskerar att medfora betydande CO:-utslédpp om traditionell cementproduktion
fortsdtter dominera. Samtidigt finns stora tillgdngar av naturliga material som kan
anvandas som Supplementary Cementitious Materials (SCM), exempelvis vulkanaska
och kalcinerad lera. Tillgéngen till lokala SCM-material sdésom vulkanaska och
kalcinerad lera bedoms skapa mojligheter for mer hallbar och kostnadseftektiv

blockproduktion i Afrika. Samtidigt ar tillgdngen till avancerad industriell



infrastruktur begréinsad, vilket skapar behov av smaskaliga och kostnadseffektiva

16sningar for bearbetning av SCM lokalt.

Examensarbetet genomfors i samarbete med Engineers Without Borders Tanzania och
syftar till att undersdka mdjligheten att utveckla en sméskalig
cementmalningsanldggning baserad pa lokalt tillgdngliga resurser, sarskilt lera och
vulkanaska. Detta arbete dr en del av en 6vergripande feasibility-studie for hdllbar

byggmaterialproduktion i ldg-infrastrukturmiljoer.

1.1.1 Engineers Without Borders Sweden

Organisationen Engineers Without Borders Sweden (EWB-SWE) dven kallad
Ingenjorer utan grianser Sverige, dr en ideell, politisk och religidst obunden
organisation som grundades 2007 och har sitt ursprung pa Chalmers tekniska
hogskola. Organisationen arbetar med utmaningar relaterade till FNs globala mal for
hallbar utveckling. EWB driver projekt i samarbete med lokala aktorer, universitet
och foretag, med fokus pa att utveckla tekniska I6sningar som moter

samhéllsutmaningar i lag- och medelinkomstlinder (EWB-SWE, 2025).

1.2  Uppdragsbeskrivning

Examensarbetet genomf0rs i samarbete med Engineers Without Borders Sweden.
Syftet med arbetet &r att undersoka hur ett smaskaligt kvarnsystem for malning av
SCM-material kan utformas for anviindning i smaskalig blockproduktion i miljoer
med begrinsad industriell infrastruktur. Projektet underséker mojligheten att minska
anvindningen av portlandcement (PC) genom att ersétta delar av cementen med

alternativa bindemedel, sdsom vulkanaska och kalcinerad lera.

En viktig del av arbetet &r att uppskatta om en sméskalig tillverkning och anvdndning
av cementkvarnar dr ekonomiskt genomforbart. I nulédget tillverkas enklare blandare
och kompakteringsutrustning lokalt for sma tillverkare med en cementforbrukning pa
ca 1 ton per dag. Fragestillning &r om denna anlidggning skulle kunna utékas med en
kvarn for lokal malning och hur investering och driftkostnader for en implementerad

kvarn forhaller sig till mdjliga besparingar i cementanviandning. Det foreslagna



smaskaliga malningssystemet syftar darfor inte enbart till att reducera kostnader utan
dven till att mojliggora lokal anvdndning av SCM i sméskalig blockproduktion.
Genom lokal bearbetning av material sdsom vulkanaska kan behovet av importerad

cement potentiellt reduceras samtidigt som transportrelaterade utslapp minskar.

Arbetet omfattar nuldgesanalys, framtagning av kravspecifikation, idégenerering samt
konceptutveckling av ett foreslaget kulkvarnssystem. Malet &r att ta fram en
referenslosning som é&r tekniskt genomforbar och anpassad for smaskalig produktion.
Arbetet inkluderar dven en ekonomisk uppskattning pa den foreslagna 16sningen

och en Oversiktlig skattning av mojlig minskning av koldioxidutsldpp vid anvdndning

av SCM istéllet for enbart PC.

Den utvecklade processen ska vara generell och anpassningsbar, med sarskilt fokus pa
tillimpning 1 miljoer med begrénsad industriell infrastruktur. Resultatet ska kunna
fungera som ett tekniskt underlag for vidare utveckling av sméskalig
cementproduktion, inklusive anvdndning av alternativa bindemedel sdsom kalcinerad

lera.

1.3  Avgrinsningar

Med hénsyn till arbetets omfattning har vissa avgransningar gjorts. Examensarbetet
fokuserar pa konceptutveckling och dvergripande utformning av ett sméskaligt

kulkvarnssystem for malning av SCM-material i lag-infrastrukturmiljoer.

Arbetet omfattar inte detaljerad konstruktion eller fullstindig
hallfasthetsdimensionering pd komponentniva. Inte heller ingar konstruktion av fysisk
prototyp, praktiska malningsforsok eller experimentell verifiering av systemets
prestanda. Dimensioneringen baseras istéllet pa litteratur, tillgdngliga data och

ingenjorsméssiga antaganden.

Vidare genomf0rs inga detaljerade investeringskalkyler eller fullstindiga ekonomiska
analyser. De ekonomiska uppskattningarna syftar frimst till att ge en oversiktlig

beddmning av konceptets potentiella genomforbarhet.



Arbetet ska darfor framst betraktas som en teknisk forstudie med fokus pa
systemutformning, processutveckling och mdojlig implementering av smaskalig SCM-

malning for blockproduktion.

1.4  Precisering av fragestillningen
De frégestillningar som kommer att behandlas 16pande i rapporten och som tydligt

redogors for i slutsatser och rekommendationer ar foljande:

Huvudfragestillning
Kan smaskalig blockproduktion i miljoer med begrinsad industriell infrastruktur
utdkas med en lokal kulkvarn for SCM-malning pa ett tekniskt och ekonomiskt

genomforbart sétt?

Delfragestillningar
e Hur kan ett sméskaligt kvarnssystem utformas for lokal malning av SCM-
material som t.ex. kalcinerad lera och vulkanaska?
e Hur kan enkelhet, 1&g kostnad och lokal tillverkbarhet kombineras med
tillracklig malningsprestanda?
e Hur kan SCM-material integreras i smaskalig blockproduktion for att minska

cementanviandning och klimatpdverkan?



2 Teoretisk referensram

Den teoretiska referensramen fokuserar pa cementmalning och anvindning av SCM-material

eftersom dessa omrédden r centrala for dimensioneringen av det foreslagna kvarnsystemet

2.1 Cement och hallbarhet

Enligt Barbulescu och Hosen (2025) ar cementproduktion en flerstegsprocess dir ramaterial,
framst kalksten tillsammans med mindre méngder lera, skiffer, sand eller bauxit, omvandlas
till ett anvandbart bindemedel. Processen inleds med utvinning och insamling av
rdmaterialen, vilket dérefter krossas till mindre fragment, vanligtvis omkring 10 cm 1
diameter. Materialet mals sedan till ett fint pulver, sa kallat “ra klinkermjol”.

Med hjilp av heta rokgaser fran ugnen sd forvarms ra klinkermjolet. Det sker oftast i flera
cykler for att 6ka energieffektiviteten. Darefter sker en forkalcinering dér kalksten
sonderdelas termiskt. Materialet fors sedan in i en roterugn dir temperaturen uppnar cirka
1450 °C for att mojliggora bildning av klinker. Efter att klinkern har bildats kyls materialet
snabbt ned till cirka 100-200 °C for att stabilisera mineralstrukturen. Den kylda klinkern
blandas dérefter med gips och mals till fardig PC. P4 grund av processens komplexitet fran
ramaterialutvinning och transport till hégtemperaturprocesser och slutlig malning uppstar
flera utsléppskallor inom cementproduktionen. Varje steg bidrar till miljopaverkan, sérskilt 1

form av energianviandning och utsliapp av viaxthusgaser.

Portlandcement (PC) dr den vanligaste typen av cement och bestar huvudsakligen av klinker,
vanligtvis omkring 95 viktprocent (European Committee for Standardization [CEN], 2011).
For att minska klinkerandelen och dirmed klimatpaverkan anvénds dven blandcement dér
delar av klinkern ersdtts med material som har liknande egenskaper. Enligt National Ready
Mixed Concrete Association (NRMCA, 2008) genererar produktion av PC ungefar 900-1100
kg CO: per ton producerat cement, beroende pé energikélla och produktionsprocess. Samma
kélla anger, baserat pa senare undersokningar fran Portland Cement Association, ett
genomsnittligt utsldpp pa cirka 927 kg CO: per ton PC. Cirka 50-60 % av utsldppen kommer
fran sjélva kalcineringsprocessen medan resterande utsldpp kommer fran energianvandning

och bréansleforbranning under cementtillverkningen.



Cheng et al. (2023) visar att utvecklingslénder, sérskilt i Afrika, forvéntas fa kraftigt 6kade
cementrelaterade utslédpp till f6ljd av viaxande behov av bostdder och infrastruktur. Samtidigt
riskerar detta att leda till 6kade CO.-utsldpp fran cementindustrin. Tidigare studier visar
darfor att alternativa bindemedelsmaterial sésom SCM-material kan spela en viktig roll for att
minska klimatpdverkan fran framtida cementproduktion. Sarskilt i miljéer med begrénsad
industriell infrastruktur kan lokal bearbetning och anvdndning av SCM-material bidra till

minskad klinkeranvdndning och reducerade utsldpp fran cementbaserade byggmaterial.

2.2  Alternativa bindemedel SCM

Ett alternativ till traditionell PC ar kalksten-kalcinerad lera-cement, dven kiant som LC3.
Detta dr en ldgkoldioxidalternativ dir en betydande del av klinkern byts ut mot kalcinerad
lera och kalksten. Cementen innehaller ungefar 50 % klinker. Den mest energikravande
komponenten dr klinkern, genom att minska andelen klinker sa kan koldioxidutslédppen
minskas med upp till cirka 40% jamfort med konventionell PC. Férdelen med LC3 ir att
rdmaterialen, sdrskilt lera och kalksten dr allmént tillgdngliga vilket gor teknologin skalbar
och mgjlig att implementera i en stor del av virldens cementproduktion. Dessutom kan man
anvinda lagkvalitativa leror som inte annars anvénds industriellt utnyttjas i produktion. Det
bidrar till 6kad resurseffektivitet. Kalcinering av lera kréver lagre temperatur dn
klinkerproduktion vilket minskar energikostnaderna vilket ar fordelaktigt ekonomiskt.
Dessutom uppvisar LC3 goda mekaniska egenskaper trots den reducerade klinkerhalten och
kan 1 manga fall prestera likvardigt eller béttre &n traditionell cement sérskilt nar det kommer

till bestdndighet mot exempelvis kloridintrangning (Steinemann, Mueller, & Shukla, 2022).

CEM II ér en typ av Portland-kompositcement dér en del av klinkern ersitts med andra
material, sasom kalksten eller puzzolaner. Detta mdjliggér en minskning av bade
energianvindning och koldioxidutslépp jamfort med traditionell PC. Principen bakom CEM
IT r relevant for denna studie, da den visar att delvis erséttning av klinker ar tekniskt

genomforbar (European Committee for Standardization [CEN], 2011).



Ett puzzolanskt material dr ett kiselhaltigt eller aluminiumhaltigt material som i sig sjélv har
begrinsade cementerande egenskaper. Nér materialet finmals och reagerar med
kalciumhydroxid 1 nérvaro av vatten bildas kalciumsilikathydrat (CSH) och andra
cementerande foreningar som bidrar till hdllfasthetsutvecklingen i betong. CSH éar den
viktigaste produkten vid cementets hydratisering och dr den huvudsakliga orsaken till
betongens hallfasthet. Reaktiviteten hos puzzolanska material paverkas bland annat av
partikelstorlek, kemisk sammanséttning och temperatur. Finare partiklar ger storre specifik
yta, vilket 6kar reaktionshastigheten. Detta innebér att malningsprocessen ér sérskilt viktig
for att uppnd god prestanda hos SCM-material. Vanliga naturliga puzzolaner inkluderar
kalcinerad lera, metakaolin och vulkanaska. Medan vissa material, sisom lera och skiffer,
kraver virmebehandling for att utveckla puzzolanska egenskaper kan vulkanaska uppvisa

puzzolansk aktivitet med begrinsad vidare bearbetning (Hanson, 2017).

I detta arbete anvénds kalcinerad lera som ett SCM for att delvis ersdtta cement i smaskalig
blockproduktion. Kalcinerad lera valdes eftersom ramaterialet dr vanligt forekommande i
ménga delar av Tanzania, kriver lagre bransleforbrukning vid framstéllning 4n klinker och
har visat god potential som cementerséttare i tidigare studier. Materialet dr dven en central
komponent i LC3-konceptet, vilket har identifierats som en lovande metod for att minska

cementindustrins klimatpéverkan.

Fokus ligger inte pa exakt materialsammanséttning utan pa mgjligheten att lokalt producera
och bearbeta SCM-material for att delvis ersdtta cementen i smaskalig blockproduktion. I de
genomforda forsdken har den kalcinerade leran blandats med ett kommersiellt PC. Aven
vulkanaska &r ett intressant alternativ eftersom naturliga vulkaniska material finns
tillgdngliga 1 norra Tanzania, bland annat i omraden nira Kilimanjaro. Studier fran Tanzania
visar att vulkanaska frdn omraden ndra Kilimanjaro kan anvindas som puzzolanskt material

for att delvis ersitta cement 1 betongproduktion (Samizi & Josephat, 2017).



Konceptet bygger pa att utnyttja lokalt tillgdngliga material och enkla processer, sdsom
kalcinering av lera vid omkring 800 °C och malning i enkla kulkvarnar. Daremot kan
vulkanaska malas direkt utan behov av termisk behandling. Tidiga resultat inom omradet
indikerar att en betydande andel av cementen kan ersittas med exempelvis upp till cirka 40 %
1 system baserade pa CEM 11, samtidigt som tillricklig prestanda for blockproduktion kan
uppnas. Detta gor SCM baserade 16sningar sarskilt relevanta i smaskaliga och
resursbegrinsade sammanhang dér kostnad, enkelhet och lokal tillgdnglighet dr avgdérande

faktorer (Isaksson, 2026).

Isaksson et al. (2023) identifierar vulkanaska, kalcinerad lera och jordbruksaska som lovande
SCM-material for smaskalig blockproduktion 1 Subsahariska Afrika. Studien visar att lokal
produktion av alternativa bindemedel kan minska beroendet av PC samtidigt som bade

kostnader och koldioxidutslapp reduceras.

2.3 Cementmalning

Cementmalning dr det processteg dér klinker eller andra material mals ned till ett fint pulver
for att erhélla dnskade egenskaper hos det fiardiga bindemedlet. Malningen har stor betydelse
for cementets reaktivitet eftersom finare partiklar ger storre specifik yta och ddrmed snabbare
hydratiseringsreaktioner. For SCM-material sdsom kalcinerad lera och vulkanaska &r
malningen sarskilt viktig eftersom materialens puzzolanska aktivitet i hog grad paverkas av

partikelstorleken.

2.3.1 Batch och kontinuerlig malning

Malningsprocessen kan ske i batch eller kontinuerlig drift. Vid batchdrift vdgs en bestimd
méngd ramaterial in och mals under en viss tid innan hela méngden toms ur kvarnen. Detta
mojliggor enkla fordndringar av materialsammansittningen mellan olika kdrningar, vilket gor
metoden ldmplig ndr rdmaterial eller recept varierar. Batchdrift kdnnetecknas av 1ag
investeringskostnad, enkel drift och hog flexibilitet. Vid kontinuerlig malning sa matas
rdmaterial in konstant under ett kontrollerat flode dér mixning och tdmning sker samtidigt.
Produktionen &r kontinuerlig utan stopp vilket mdjliggdr mycket hdgre produktionsvolym
men légre flexibilitet. Ddremot kridvs det mer avancerad styrning och ett konstant inflode av
material. Processen tillimpas oftast 1 industriella sammanhang déir processen ar fullt

automatiserad.



2.3.2 Panmixer

Batch mixers kan vidare delas upp i panmixer. En panmixer dr en betongblandare dér
materialet blandas i en cylindrisk panna med hjélp av roterande blandningsblad. Blandningen
sker 1 en d0ppen och kompakt konstruktion som ger god kontroll 6ver blandningsprocessen.
Panmixers anvénds ofta inom sméskalig blockproduktion eftersom de &r sérskilt lampade for
styva och torra betongblandningar som anvénds vid blocktillverkning. Enligt Ferraris (2001)
kan panmixers ge en homogen blandning dven for material med 14g vattenhalt vilket &r

viktigt fOr att uppna jimn kvalitet 1 komprimerade block.

2.3.3 Kulkvarn

Kulkvarnen &r en av de mest anvidnda teknikerna for cementmalning och bestér i sin enklaste
form av en roterande cylindrisk trumma som delvis ér fylld med malmedia, vanligtvis
stidlkulor som visas i Figur 1 nedan. Nér kvarnen roterar lyfts kulorna upp och faller ned,
vilket orsakar slag- och ndtningskrafter som reducerar partikelstorleken pd materialet.
Materialet matas in i ena dnden av kvarnen och transporteras successivt genom trumman

innan det ldmnar systemet som finmalet pulver (Richardson, Harker, & Backhurst, 2002).

Figur 1 Genomskdrning av en kulkvarn (Rusch, 2007).



I industriella tillimpningar dr kulkvarnar ofta uppdelade i tvd kammare. Den forsta
kammaren innehaller grovre kulor f6r grovmalning, medan den andra innehéller finare kulor
for finmalning. Denna uppdelning mojliggdr en mer effektiv partikelreduktion och en béttre
kontroll 6ver slutproduktens finhet. Malningsprocessen i kulkvarnar dr energikrdavande och
mycket av energin omvandlas till virme snarare @n effektiv malning. Detta ger kulkvarnen en
lag energieffektivitet och verkningsgrad. Trots sin relativt l1aga energieffektivitet anvénds
kulkvarnen fortfarande i stor utstrackning pa grund av dess robusthet, driftsdkerhet och enkla
konstruktion, vilket gor den sarskilt ldmplig 1 sammanhang dir enkel drift och underhall ar

viktiga faktorer (Hewlett & Liska, 2019).

Kulkvarnar, enligt Shlanz(1987), arbetar vanligtvis vid 70—80 % av den kritiska hastigheten
vilket &r den rotationshastighet som tillater kataraktrorelse hos kulorna och 6kad
slagpaverkan pd partiklarna. Vid for lag rotationshastighet uppstér framst glidning och
rullning av kulorna léngs trummans botten. Detta leder till begransad slag verkan och ddrmed
samre malningseffektivitet. Materialet riskerar dé att endast blandas snarare 4n att finmalas,

vilket kan 6ka malningstiden och energiforbrukningen per producerat ton material.

Vid for hog rotationshastighet okar istéllet centrifugalkrafterna s& mycket att kulorna halls
fast mot trummans innervéiggar. Nér detta sker minskar kulornas fria fallh6jd och dirmed
reduceras slagenergin kraftigt. Detta kan leda till férsdmrad malning trots hogre
energiforbrukning. Dessutom kan hog rotationshastighet orsaka 6kade vibrationer, hogre
belastning pé lager och drivsystem samt 6kat slitage pa trumma och malmedia. Kvarnens

kritiska hastighet (N ) berdknas enligt:

42.3
NC = ﬁ (11)

Kulorna i en kulkvarn upptar vanligtvis mellan 30 och 50 % av kvarnens volym, dér
fyllnadsgraden har stor pdverkan pa malningseffektiviteten. Mellan kulorna uppstér samtidigt
tomrum, vilket enligt Shlanz (1987) motsvarar ungefar 44 % av kulbdddens volym. Dessa
tomrum dr viktiga eftersom materialet som ska malas fyller utrymmena mellan kulorna dér

malningsprocessen sker.
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Kuldiametern varierar vanligtvis mellan 12 och 125 mm beroende pa materialets egenskaper
och partikelstorlek. Under drift slits kulorna kontinuerligt och ersétts darfor med nya, vilket
leder till en naturlig blandning av olika kulstorlekar i kvarnen. Detta &r fordelaktigt eftersom
storre kulor effektivt bryter ned grovre partiklar medan mindre kulor bidrar till finmalning av

materialet (Richardson, Harker, & Backhurst, 2002).

Enligt Rajesh och Kandasamy (2025) pdverkar kombinationen av kulstorlekar och méngden
malmedia malningseffektiviteten samt mojligheten att snabbt uppna en fin partikelstorlek.
Studien beskriver dven att ball-to-powder ratio (BPR), vilket ar forhallandet mellan kulmassa
och méngden material som mals, dr en viktig parameter vid dimensionering av kulkvarnar.
Tidigare studier som refereras i artikeln visar att BPR vanligtvis varierar mellan 5:1 och 20:1

beroende péd material och dnskad finhetsgrad.

2.4  Smaskalig blockproduktion och lokal SCM anvindning
Smaéskalig blockproduktion dr vanligt forekommande i regioner med begransad industriell
infrastruktur och snabbt vixande behov av byggmaterial. Produktionen baseras ofta pé enkla
och lokalt tillverkade system dér cement, sand och vatten blandas och kompakteras till block.
Jamfort med storskalig industriell produktion kénnetecknas smaskaliga system av 14g

investeringskostnad och enkel drift.

En viktig drivkraft for smaskalig blockproduktion dr behovet av byggmaterial i snabbt
viaxande regioner sérskilt 1ag och medelinkomstldnder sdsom Tanzania. I dessa omraden
anvinds cement i stor utstrdckning for 14ghallfasta tillimpningar sdsom betongblock dar
hallfastheten ofta ar i intervallet 1-7 MPa enligt kursmaterial frdn KTH (Isaksson, 2026).
Tillgangen till avancerad utrustning &r begransad vilket stéller krav pa robusta och enkla

16sningar.

I ménga afrikanska ldnder anvinds sa kallade sandcrete-block, vilket bestar av en torr
blandning av cement, sand och vatten som kompakteras till block. Blocken tillverkas ofta
nédra anviandningsplatsen 1 sma och relativt enkla produktionsanldggningar som vanligtvis
bestar av en blandare (panmixer) och en utrustning for kompaktering. I ménga lidnder ligger
minimikraven for sandcrete-block omkring 2,2—-3,5 MPa, jamfort med cirka 18-35 MPa for

vanlig konstruktionsbetong. Eftersom héllfasthetskraven &r relativt ldga finns goda
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mojligheter att delvis ersitta portlandcement med alternativa bindemedelsmaterial utan att
blockens funktion paverkas negativt. Cement utgér dessutom en betydande del av
produktionskostnaden och blocktillverkare stravar darfor ofta efter att minimera
cementinnehallet. Vilket motiverar anvandning av lokalt tillgdngliga SCM-material for att

minska kostnader och reducera klimatpdverkan (Isaksson et al., 2023).

En viktig mdjlighet inom sméskalig blockproduktion dr anvindningen av SCM, sdsom
kalcinerad lera, vulkanaska och jordbruksbaserade askor. Dessa material kan anvindas for att
delvis ersitta cement och dirmed minska bade materialkostnader och klimatpaverkan.
Vulkanaska dr sérskilt intressant eftersom materialet kan malas direkt utan behov av

kalcinering, medan lera kréver kalcinering fore anvdndning.

Trots potentialen finns flera utmaningar kopplade till sméiskalig SCM-anvéindning.
Variationer i ramaterial och begrénsad processtyrning kan paverka kvaliteten hos det fardiga
bindemedlet och ddrmed dven blockens egenskaper. Detta stéller krav pa robusta processer

och enkla men tillforlitliga l16sningar for malning och materialhantering.

Sammanfattningsvis bedoms smaskalig anvdndning av SCM-material vara sdrskilt intressant i
regioner ddr cement dr kostsamt och tillgdngen till industriell infrastruktur dr begrénsad. For
att denna potential ska kunna utnyttjas krivs enkla och robusta 16sningar for lokal
bearbetning av materialen. Detta utgér utgangspunkten for foreliggande studie, dér fokus

ligger pé utveckling av ett smaskaligt kulkvarnsystem fér SCM-malning.
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3 Metod

I detta kapitel beskrivs den metod som anvints for att utveckla och utvérdera ett
malningssystem anpassat for sméskalig cementproduktion. Arbetet bygger pa en
ingenjorsmissig metod déir befintlig kunskap fran litteraturen kombineras med
konceptutveckling och forenklad teknisk analys. Utgangspunkten ar de begransningar som
praglar sméskaliga produktionsmiljder, sdsom lag investeringskostnad, enkel drift och
begrénsad tillgang till avancerad utrustning. Metoden syftar ddrmed till att ta fram en 16sning

som dr praktiskt genomforbar snarare dn teoretiskt optimal.

3.1 Nulagesanalys

I nuldget sker blockproduktion genom att cement, sand och vatten blandas i en panmixer,
foljt av kompaktering och hiardning enligt processflddet i Figur 2. Processen ér enkel och
anpassad for sméskalig produktion, men &r starkt beroende av kommersiellt producerad
cement. Detta medfor bdde hoga kostnader och ett fortsatt beroende av kommersiellt
producerat PC. Samtidigt begridnsas mdjligheten att utnyttja lokalt tillgdngliga SCM-material,
vilket kan innebdra bade ekonomiska och miljomaéssiga nackdelar. Dessa begransningar
motiverar behovet av att utveckla ett alternativt system dér bindemedel kan produceras lokalt

genom malning.

INPUT

Sand + Cement + Vatten

Y

PANMIXER
(blandning)

A 4

BLOCKPRESS
(kompaktering)

\ 4

CURING
(hérdning)

A 4

OUTPUT
Fardiga block

Figur 2 Forenklat processflode for smdskalig blockproduktion, nuldge.
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Processflodet visar att den nuvarande produktionen &r beroende av inkdpt cement som
huvudsakligt bindemedel. Nagon lokal bearbetning av alternativa bindemedel forekommer

inte, vilket innebdr att mgjligheten att anvénda lokalt tillgdngliga SCM-material dr begrénsad.

For att bittre forstd de praktiska forutsdttningarna studerades befintlig produktionsutrustning

som anvands vid smaskalig blocktillverkning i Tanzania. Exempel pé utrustningen visas i

Figur 3 och Figur 4.

y .
Sl TR

Figur 3 Befintlig panmixer. (Engineers Without Borders Sweden, Foto. Linh Paul).

Figur 3 visar den panmixer som anvénds for blandning av cement, sand och vatten fore
blocktillverkningen. Konstruktionen &r relativt enkel och bygger pa lokalt tillverkade

komponenter, vilket mjliggdr underhall och reparation med begrédnsade resurser.

Figur 4 Kompaktering i blockpress. (Engineers Without Borders Sweden, Foto: Linh Paul).

14



Figur 4 visar blockpressen dér blandningen kompakteras till fardiga block. Utrustningen
kdnnetecknas av robust konstruktion, 1&g grad av automatisering och begrinsat behov av
avancerat underhdll. Gemensamt for utrustningen &r att den bygger péd enkla mekaniska

16sningar, lokal tillverkning och begrinsad automatisering. Dessa egenskaper bedomdes

darfor vara viktiga att ta hdnsyn till vid utvecklingen av ett malningssystem.

Observationerna visar att den befintliga produktionen &r anpassad till en miljo med begridnsad
industriell infrastruktur. Utrustningen ar huvudsakligen lokalt tillverkad och prioriterar
enkelhet, robusthet och 1ag kostnad framfor hog automatiseringsgrad. Dessa forutsattningar
utgjorde en viktig grund vid framtagningen av kravspecifikationen. Fokus lades darfor pa att
utveckla ett kvarnsystem som &r enkelt att tillverka, underhélla och anvinda lokalt samtidigt
som tillrdcklig malningsprestanda kan uppnas for bearbetning av SCM-material. For att
minska beroendet av kommersiellt PC och samtidigt mdjliggora anvéndning av lokalt
tillgdngliga SCM-material. Déarfor undersoks mojligheten att komplettera den befintliga

processen med ett sméskaligt malningssystem.

3.2  Processflodesschema foreslaget koncept

Det foreslagna processflodet for sméskalig produktion och anvéndning av finmalt SCM-
material i blockproduktion illustreras i Figur 5. Processen inleds med inmatning av SCM-
material sasom vulkanaska eller kalcinerad lera. Vid behov sker en forbehandling i form av
krossning for att reducera partikelstorleken innan materialet fors vidare till kulkvarnen for

malning.

Inom systemgréinsen ingar huvudsakligen malningsprocessen dir SCM-materialet finmals
med hjélp av malmedia och elektrisk energi. Processen genererar 4ven emissioner i form av
damm, buller och virme. Det fairdigmalda SCM-materialet anvédnds dérefter tillsammans med

cement, sand och vatten vid blandning infor blockproduktion.

Efter blandning kompakteras materialet i en manuell eller semiautomatisk blockpress innan
blocken slutligen efterbehandlas genom torkning eller kontrollerad hardning. Figur 5
illustrerar dven systemets huvudsakliga material- och energifloden samt avgriansning av den

studerade processen
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Evt. vatten for dammbindning i / OUTPUT / —» Flodeslinje
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1
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‘ 3. BLANDNING (PANMIXER)

Cement + finmalt SCM-material —————— y ROUTEUT )
Overblivet material / spill
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malning i kulkvaarn).
Blandning, kompaktering och hardning
ligger utanfor systemgransen.

5. HARDNING (CURING)
Torkning / hdrdning av block

SLUT
Férdiga block

Figur 5 Processflodeschema med malningskoncept (illustration genererad med Al)

Processflodet utformades med fokus pa enkelhet, lokal tillverkbarhet och begrinsade
underhéllsbehov. Genom att endast inkludera ett fatal processteg inom systemgrénsen kan
systemets komplexitet hallas 1ag samtidigt som de mest kritiska funktionerna for SCM-
bearbetning uppfylls. Férbehandling i form av krossning inkluderas endast vid behov, vilket
ger flexibilitet for olika typer av rdmaterial. Efter malning kan det finmalda SCM-materialet
integreras 1 befintliga produktionsprocesser utan storre fordndringar av utrustningen for
blandning, kompaktering och hirdning. Det viktiga med det foreslagna processflodet dr att
den kan integreras i befintlig sméskalig blockproduktion utan att hela produktionssystemet

behover forandras.
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3.3 Framtagning av kravbild

Kravbilden for malningssystemet har tagits fram med utgangspunkt i smaskalig produktion
och de begriansningar som rader 1 den aktuella miljon. Fokuset ligger pa att utveckla en
16sning som &r kostnadseffektiv, robust och enkel att anvéinda. De identifierade kraven och

onskemalen sammanfattas 1 Tabell 1 nedan.

Systemet ska dimensioneras for en kapacitet pa cirka 1-2 ton per dag. Malningen ska utforas
1 en enkammares kulkvarn som har valts for att minimera komplexitet och underhallsbehov.
Den 6nskade produktfinheten ligger 1 intervallet 0,05-0,09 mm vilket bedoms vara tillrackligt

for anviandning i blockproduktion. Dér ingéende material 1 kvarn behdver vara <4mm.

Vidare stélls krav pa att systemet ska vara lagt kostsamt bade i investering och drift, samt att
det ska kunna hanteras av operatorer med lag teknisk utbildning. Detta innebér att avancerade
styrsystem och komplex utrustning undviks. Av sikerhetsskél bor konstruktionen ocksa vara

robust dé tillgang till skyddsutrustning kan vara begransad.

Drivningen av kvarnen baseras pa en elmotor som mdjliggor relativt enkel drift och tillgang
till standardkomponenter. Samtidigt bor energibehovet héllas pa en rimlig niva for att
anpassas till lokala forutséttningar. Systemet dimensioneras for batchdrift da kontinuerlig

produktion dr mer ldmplig {or storre volymer.

En formalningsprocess anses ocksa vara ett krav i processen dér malet dr att uppna en finhet
pa mindre dn 4mm innan huvudmalningen sker. Det sker genom att krossa materialet for att
uppna en grovre finhet innan malningen. Detta for att minska pafrestningar for kulkvarnen
vilket ocksd minskar energianviandningen i kulkvarnen. P4 grund av de forutsittningar som
rader sd kan det vara en virdefull idé att implementera férmalning f6r hand. Detta eftersom
priset for arbetskraft dr sd pass 14gt att investeringar i formalningsmaskiner inte dr givande.

Alternativt kan en mindre kaftkross implementeras vid behov av storre produktion.
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Tabell 1

Kriterium
1. Funktion
1.1

1.2
1.3

1.4

2. Prestanda
2.1

2.2

2.3

2.4

3. Drift

3.1

32

3.3

4. Energi
4.1
4.2

5.
Konstruktion
5.1

5.2

53
6. Siakerhet
6.1

6.2

7. Miljé
7.1
7.2

8. Ergonomi
8.1

9. Storlek
9.1

9.2

10. Kostnad
10.1

10.2

Funktion/krav

Minska
partikelstorlek
Matning av
material
Témning av
material

Spill

Kapacitet
Batchstorlek
Malningstid
Overbelastning

Driftlage
Anvindning

Underhall

Drivning
Effekt

Kvarntyp
Material

Tillverkning

Skydd

Riskniva

Driftforhallanden

Damm

Buller

Max ldngd
Max bredd

Investering

Driftkostnad

Kravspecifikation for kulkvarnsystemet.

Malvirde

90 % < 0,09 mm

Manuell inmatning
mojlig
Full tdmning < 5 min

< 5 % materialforlust

1-2 ton/dag
50-100 kg/batch

< 60 min per batch
Klarar +20 % last

Batchdrift

Enkel, utan avancerad
styrning

Lokalt mojligt (enkla
verktyg)

Elmotor
<10 kW

1-kammare

Stal eller lokalt
tillgdngligt
Mojlig lokalt

Enkel képa over
roterande delar
Séker drift utan
skyddsutrustning

1040 °C

Begrénsad
dammspridning

<95 dB

<3m
<1,5m

Sa lag som mojligt (<
5000 USD)
Lag energiférbrukning

A A RRA

o RO R

~ A

Vikt Verifieringsmetod

N AW W

Siktanalys
Observation/test

Tidtagning

Vigning fore/efter

Produktionstest
Maitning
Tidtagning
Belastningstest

Verifiering
Anvéndartest

Inspektion

Verifiering
Maitning

Designval
Inspektion

Bedomning

Inspektion

Riskanalys

Test
Observation

Ljudmétning

Mitning
Maitning

Kostnadsanalys

Berikning
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Tabell 1 visar att de hogst prioriterade kraven ar kopplade till anvéndarvénlighet, lokalt
underhall, sdker drift, lokal tillverkning och lag investeringskostnad. Detta speglar de
forutséttningar som identifierades i1 nuldgesanalysen dér tillgangen till avancerad utrustning,
reservdelar och teknisk kompetens bedomdes vara begransad. Kravspecifikationen anvdndes

dérefter som grund for konceptgenerering och konceptutvérdering.

3.4 Referenslosning

Innan konceptutvecklingen genomfordes studerades en befintlig referenslosning frén
Engineers Without Borders. Referensldsningen anvindes som inspiration och
jamforelseobjekt under konceptutvecklingen. Referenslosningen, se Figur 6, bestod av en

lokalt tillverkad kulkvarn uppbyggd av en svetsad stalkonstruktion med enkel drivning och

ett begrinsat antal komponenter.

Figur 6 Kulkvarn lokalt tillverkad for smdskalig malning (Foto: Raine Isaksson, 2026)

Syftet med referenslosningen var inte att kopiera en firdig design utan att skapa forstéelse for
vilka typer av 16sningar som ér realistiska att tillverka, anvdnda och underhélla i miljoer med
begrinsad industriell infrastruktur. Losningen illustrerar hur enkla tillverkningsmetoder,
sdsom svetsning och anviandning av standardkomponenter, kan anvéndas for att skapa

funktionella system for lokal materialbearbetning.
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Eftersom projektet genomfordes i samarbete med Engineers Without Borders bedomdes
referenslosningen vara relevant for den aktuella tillimpningen. Den anvéndes dérfor som
utgangspunkt under konceptutvecklingen och bidrog med inspiration kring konstruktion,
materialval, tillverkningsbarhet och underhéll. Referenslosningen fungerade dven som ett

jamforelseobjekt vid utvirdering av de framtagna koncepten.

3.5 Idégenerering
For att utveckla ett koncept for smaskalig malning av SCM genomfordes en
idégenereringsfas. Syftet med avsnittet dr att generera mojliga 16sningar utifrdn de krav och

begransningar som identifierats i kravspecifikationen.

3.5.1 Brainstorming

Som ett forsta steg 1 idégenereringsprocessen genomfordes en brainstorming for att
identifiera mojliga ldsningar och funktioner. Syftet med brainstorming var att generera flera
alternativa l6sningar utan att begransas av teknisk utvéardering. Under brainstorming
identifierades flera delsystem och funktioner som beddémdes viktiga for kvarnen. Dessa
inkluderade bland annat trummans utformning, ramkonstruktion, kraftéverforing, malmedia,
driftprincip samt in- och utmatning av material. For varje funktion identifierades flera
mojliga dellosningar. Har anvéndes Al-verktyg for att hjdlpa generera idéer till mojliga
dellosningar som sedan utvirderades. For trummans konstruktion exempelvis s
identifierades alternativ sdsom ateranvint stalfat, svetsad cylinderplat och tjockviggigt
stalror. For kraftoverforing identifierades remdrift, kedjedrift och direktkoppling som mdjliga
alternativ. Aven olika typer av malmedia och 16sningar for materialhantering undersoktes

under brainstormingen.
Resultatet fran brainstormingen anvéndes direfter som underlag for den fortsatta

konceptutvecklingen. De identifierade funktionerna och dellsningarna strukturerades senare

1 en mindmap och anvéndes vidare 1 framtagningen av den morfologiska matrisen.
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3.5.2 Mindmapping

Som en del av idégenereringsprocessen anvindes en mindmap for att strukturera och
vidareutveckla de idéer som framkom under brainstorming fasen. Syftet var att skapa en
oversikt 0ver de huvudsakliga konstruktionsomrdden som paverkar utformningen av ett
smaskaligt kulkvarnssystem for malning av SCM-material. Resultatet av mindmapping visas

1 Figur 7.

Arbetet utgick fran den centrala funktionen, smaskalig malning av SCM-material, och
delades dérefter upp i flera delomréden. Som framgér av Figur 7 identifierades flera
delsystem och alternativa 16sningar som senare anvéindes vid framtagning av den
morfologiska matrisen. Fokus lades pa konstruktion och materialval, trummans utformning,
kraftoverforing, val av malmedia, in- och utmatning av material samt stodkonstruktionens

utformning.

Dammhantering
Rem-drift

Ljuddampning
Kraftoverforing Direktkoppling
Ovrigt
Underhall ach service
Kedjedrift

Transport och flyttbarhet
Stalkonstruktion
Konstruktion och material

Manuell laddning/tdmmning
Rérkonstruktion

Trait och Ruckor Koncept fér sméskalig malning Kteranvant staifat
" av SCM i kulkvarn var
In och utmatning

Roterande ventil

Trumma Svetsad cylinderplat
Skruvtransportdr
Tjockvaggig stalrdr
U-profil
Stalkulor
Vinkeljarn Ram
Kulor Staleylindrar
Fyrkantsror
Sten/keramik kulor
Figur 7 Mindmap anvdind for strukturering av idéer och delsystem under konceptutvecklingen

Genom att visualisera sambanden mellan de olika delsystemen skapades en tydligare
forstéelse for vilka konstruktionsval som hade péverkan pa systemets funktion, kostnad och
tillverkningsbarhet. Mindmapping fungerade ddrmed som ett stod infor den efterfoljande

konceptgenereringen och framtagningen av den morfologiska matrisen.
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3.5.3 Morfologisk matris

Delsystemen och funktionerna fran mindmapping anvindes 1 en morfologisk matris for att
kombinera dessa och generera flera mojliga koncept for kvarnsystemet. Metoden bygger pa
att del funktioner delas upp 1 del 16sningar for varje del funktion. Genom att korsbefrukta
dessa dellosningar kan nya koncept och kombinationer tas fram och jamforas mot

kravspecifikationen. Den framtagna morfologiska matrisen presenteras i Tabell 2.

Eftersom matrisen genererade ett stort antal mojliga 16sningar genomfordes en forsta
konceptsallning baserad pa kravspecifikationen (Tabell 1). Losningar fran mindmapping
(Figur 7) som bedomdes vara for komplexa, kostsamma eller svara att tillverka lokalt
sorterades bort. Roterande ventil sallades bort di det anses vara for avancerat och dyrt. Aven

skruvtransportor sallades bort pa grund av att den dr onddigt komplex for sméaskalig drift.

Tabell 2 Morfologisk matris.

Sub-Functions Sub-Solutions

Trumma Cylinderplat Stalror Ateranvant
Stalfat

Malmedia Stalkulor Stalcylindrar Sten/keramik
kulor

In/ut matning Manuell Tratt och luckor |Lucka och
tommningsgaller

Ram U-balk Vinkeljarn Fyrkantsprofil

Kraftéverforing [Remdrift Direktkoppling Kedjedrift

Tankeséttet bakom urvalet av koncept frdn den morfologiska matrisen var att vélja koncept
som representerade olika konstruktionsfilosofier och prioriteringar. Syftet var att skapa
koncept med varierande egenskaper for att mojliggdra en bredare konceptutvérdering.
Exempelvis valdes koncept med fokus pé lag kostnad, hog robusthet, balanserad
helhetslosning, hog kapacitet samt lokal ateranvédndning av material. Alltsa valdes fem

koncept ur den morfologiska matrisen (se Bilaga 1) ut for vidare konceptutvérdering.
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3.6 Konceptutvirdering

Utifran den morfologiska matrisen genererades fem konceptforslag som representerar olika
avvagningar mellan kostnad, robusthet, kapacitet och lokal tillverkbarhet. Koncepten
presenteras nedan och utvirderas dérefter med hjilp av en Pugh-matris for att identifiera den

mest ldmpliga 16sningen for den aktuella tillimpningen.

Koncepten representerar olika designstrategier. Vissa koncept prioriterar lag
investeringskostnad och enkel tillverkning medan andra fokuserar pa hogre kapacitet,
robusthet eller ldngre livslangd. Detta mojliggor en jamforelse mellan olika 16snings

principer innan slutligt koncept viljs.

3.6.1 Koncept 1, Ligkostnadskoncept

Detta koncept representerar en 16sning déir fokuset ligger i lag tillverkningskostnad och enkel
lokal tillverkning. Trumman é&r tillverkad av ateranvédnda stalfat med stalkulor som malmedia.
In och utmatning sker manuellt for att hilla kostnaden sa 14gt som mdjligt. Ramen &r
uppbyggd av vinkeljarn och kraftoverforingen sker med remdrift. Konceptet karakteriseras av
mycket l4g kostnad, enkel konstruktion och létt att reparera. Daremot har den en begransad

robusthet och livslangd.

3.6.2 Koncept 2, Robust koncept

Detta koncept representerar en mer robust och industriliknande 16sning med fokus pa
hallbarhet och stabil drift. Trumman é&r ett stalrér dar malningen sker med stélkulor.
Inmatning sker genom en lucka och utmatning genom ett tdmningsgaller. Drivningen sker
med remdrift for stabil drift. Den grovre stdlkonstruktionen ger béttre styvhet och minskar
risken for deformation under drift. Konceptet kdnnetecknas av hog robusthet, stabil drift,

langre livsldngd och négot hogre kostnad.

3.6.3 Koncept 3, Balanserat referenskoncept

Detta koncept representerar en balanserad 16sning mellan kostnad, robusthet och lokal
tillverkning. Konceptet bygger pé referenslosningen dér plétar svetsats ihop till en

cylinderplat. In och utmatning sker manuellt dér drivkraften bygger pa remdrift.
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3.6.4 Koncept 4, Hogkapacitetskoncept

Konceptet fokuserar pa hog kapacitet och effektivitet. Detta koncept bygger pa mer industri
liknande kulkvarnar. Den bestér av ett stalror med stalkulor som malningsmedia dér trumman

drivs av kedjedrift. Nackdelen med detta koncept ar det 6kade underhéllet som krévs.

3.6.5 Koncept 5, Aterbrukskoncept

Det sista konceptet dr uppbyggt pa ateranvinda komponenter och fokuserar pé lokal
ateranvdndning av material och enkel tillverkning. Kulkvarnen bestér av ett ateranvint stalfat
med stenar som malningsmedia. Anvéndning av aterbrukade stilfat reducerar kostnaden
kraftigt men innebér samtidigt 1&g styvhet och begriansad livslingd vid kontinuerlig

cementmalning.

3.6.6 Jamforelse av koncept

Koncepten jamfordes i en Pugh-matris dir de olika koncepten viktas relativt mot ett
referenskoncept. Jamforelsen genomfordes kvalitativt dir (+) indikerade bittre egenskaper én
referensen, (0) motsvarande egenskaper och (-) simre egenskaper. Utvdrderingen baserades
pa kriterier hdmtade fran kravspecifikationen. I den fOrsta itereringen av Pugh-matrisen, se
Tabell 3.1, anvéndes koncept 3 som referenskoncept eftersom det bedomdes representera en
balanserad 16sning mellan kostnad, robusthet och lokal tillverkbarhet. Konceptet anvindes

dven som den initiala referenslosningen 1 arbetet.

I den andra itereringen av Pugh-matrisen anvéndes koncept 4 som referenskoncept, se Tabell
3.2, eftersom det rankades nist hogst i den forsta utvarderingen och representerade konceptet
som dr kapabel till hog kapacitet. Detta mojliggjorde en vidare jimforelse mot ett koncept

med storre fokus pa prestanda och materialhantering.

24



Koncept 1 och 5 uppvisade fordelar avseende kostnad och enkelhet men bedémdes ha
begrinsad robusthet och kortare livslangd. Koncept 1 och 5 anvidnde ateranvént stilfat som
trumma, vilket bedomdes ge begransad robusthet och slitstyrka da den &r alldeles for tunn for

cementmalning. Detta paverkade konceptens malningseffektivitet och lamplighet negativt.

Koncept 4 visade potential men beddmdes vara mindre 1dmpligt for smaskalig drift pd grund

av hogre komplexitet och 6kad ljudniva.

Tabell 3.1 Pughmatris.

Chalmers Pughmatris
Skapad: 2026-05-15

Kriterier Koncept

3 1 5
Malningseffektivitet R - + + -
Underhall E 0 - -
Lag ljudniva F 0 0 -
Kostnad E + - -
Robusthet R - + -
Livslangd E - + -
Lamplighet N - + - -

S
>+ 1 4 3 2
>0 2 1 0 1
> - 4 2 4 4
Nettovarde -3 2 -1 -2
Rangordning 4 1 2 3
Vidareutveckling Nej Ja Nej Nej
Beslut
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Tabell 3.2 Pughmatris.
Chalmers Pughmatris
Skapad: 2026-05-15

Kriterier Koncept

4 1 2 3 5
Malningseffektivitet R - 0 - -
Underhall E + + + +
Lag ljudniva F + + + +
Kostnad E + + + +
Robusthet R - 0 0 -
Livslangd E 0 - -
Lamplighet N + + + -

S
>+ 4 4 4 3
>0 0 3 1 0
> - 3 0 2 4
Nettovarde 1 4 2 -1
Rangordning 3 1 2 4
Vidareutveckling Nej Ja Delvis Nej
Beslut

Resultat visar att koncept 2 fick hogst nettovirde och rangordnades hogst av de utvéirderade

koncepten. Konceptet bedomdes vara starkt inom malningseftektivitet, robusthet och
livslangd. Samtidigt identifierades vissa fordelaktiga egenskaper hos koncept 3 som
bedomdes vara relevanta for den fortsatta utvecklingen av slutkonceptet. Sarskilt

anvindningen av cylinderplat som trummaterial beddmdes vara intressant ur ett

kostnadsperspektiv och skulle potentiellt kunna bidra till lagre tillverkningskostnad jamfort

med anvédndning av tjockviggigt stalror.
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3.7  Slutkoncept

Efter konceptutvirderingen valdes koncept 2 for vidare utveckling i det fortsatta arbetet.
Konceptet bedomdes ge bast balans mellan robusthet, malningseffektivitet och langsiktig
héllbarhet samtidigt som det uppfyllde majoriteten av kraven. Det slutliga konceptet, som
visas 1 Figur 8, bestér av en horisontell kulkvarn uppbyggd kring en cylindrisk
rorkonstruktion i stal monterad pé en svetsad stdlram. Trumman bérs upp av tva lagerhus och

drivs av en elmotor via remdrift.

Figur 8 Skiss pa koncept 2, Robust koncept

Ett kraftigt stilror eller valsad cylinderplat dr de enda alternativen som klarar 1-2 tons daglig
produktion. Ett ateranvint stalfat faller bort direkt eftersom pléaten ér for tunn for att klara av
trycket fran stalkulorna och vulkanstenar. Stalrér som trumma beddémdes ge hogre stabilitet
och bittre slitstyrka. Dessutom att kdpa en fardig rorsektion 1 grovt konstruktionsstal sparar
enormt mycket tid och sdkerstéller att roret inte har svetsfogar 1dngs med omkretsen som kan
spricka av de konstanta slagen fran stilkulorna. Det 4r ocksd lattare att & balanserat, vilket

minskar vibrationerna i lagren.

For att mojliggora effektiv malning kan trummans insida inte vara helt slit. Om
innervédggarna dr slita riskerar mal mediet och SCM-materialet att glida langs trummans
botten istdllet for att lyftas upp och falla ned genom gravitation, vilket minskar
malningseffektiviteten. Déarfor utformades slutkonceptet med invindiga lyftare monterade
langs trummans insida. Lyftarna kan exempelvis besta av langsgaende stélprofiler eller
plattjirn som svetsas fast pa innerviggen och fungerar genom att lyfta stalkulorna till en

hogre niva innan de faller ned och skapar slag- och notningseffekter.
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Eftersom vulkanaska och andra SCM-material kan innehalla harda partiklar stélls &ven hoga
krav pa slitstyrkan hos trummans inneryta. For att minska slitage och 6ka livsldngden kan
insidan forses med slitfoder av exempelvis hardox-stal. Ett alternativ vid begridnsad budget ar
att anvédnda tjockviggigt konstruktionsstal och dimensionera konstruktionen for framtida

underhéll och reparationer vid slitage.

Trots att konceptet innebér nagot hogre kostnad och konstruktionskomplexitet &n vissa ovriga
koncept bedomdes detta vara acceptabelt 1 relation till de forbattrade driftsegenskaperna och

den Okade robustheten.

3.7.1 Ekonomisk uppskattning

For att bedoma den praktiska genomforbarheten genomfordes en forenklad ekonomisk
uppskattning av det valda kvarnkonceptet. Syftet var inte att ta fram en exakt kostnadskalkyl
utan att uppskatta om ett smaskaligt malningssystem for SCM kan vara ekonomiskt rimligt i

miljoer med begrinsad industriell infrastruktur.

Den ekonomiska uppskattningen baserades framst pa kostnader for huvudkomponenter sdsom
trumma, elmotor, malmedia och remmar. Eftersom systemet ar avsett for smaskalig och lokal
produktion prioriterades standardkomponenter och material som beddéms vara mgjliga att fa

tag pa lokalt eller tillverka med enklare verkstadsutrustning.

Kostnadsuppskattningen baserades pd ungetfirliga marknadspriser for huvudkomponenter.
Priserna himtades fran tillgdngliga marknadspriser och leverantorssidor samt kompletterades
med uppskattningar baserade pa standardkomponenter och materialkostnader. Kostnaderna
ska ses som ungefarliga uppskattningar baserade pa tillgéngliga marknadspriser och anvinds

framst for att bedoma konceptets ekonomiska genomforbarhet.

Den valda konstruktionen innebér hogre initial kostnad jamfort med enklare koncept baserade
pa ateranvinda stilfat. Samtidigt bedoms den robustare konstruktionen ge langre livsldngd,
bittre slitstyrka och minskat underhéllsbehov, vilket potentiellt kan minska driftkostnader
over tid. En viktig ekonomisk aspekt dr &ven mojligheten att minska anvindningen av PC
genom anvindning av SCM sasom vulkanaska och kalcinerad lera. Eftersom cement
vanligtvis dr den dyraste komponenten i blockproduktion kan dven en partiell erséttning av

cement bidra till betydande kostnadsbesparingar over tid.
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3.7.2 Potentiell CO:-reduktion

En forenklad uppskattning av potentiell CO2-reduktion genomfordes for att bedoma den

miljoméssiga potentialen hos anvindning av SCM-material i sméskalig blockproduktion.
Uppskattningen baserades pa antagandet att delar av portlandcementen kan ersittas med

SCM-material sdsom vulkanaska och kalcinerad lera.

Berikningen genomfordes genom att jamfora ett referensscenario med traditionell
cementanviandning mot scenario dir en viss andel cement ersétts med SCM-material. Som
grund for berékningen anvindes litteraturvdrden for CO.-utslipp fran PC. Fokus lag framst
pa reducerad klinkeranvindning eftersom klinkerproduktion utgér den storsta kéllan till CO2-

utsldpp inom cementindustrin.

Aven kvarnens energianvindning och potentiella miljébelastning fran drift uppskattades

oversiktligt baserat pa motoreffekt och antagen drifttid.
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4 Resultat

Resultatet fran konceptutvérderingen ledde till att koncept 2 valdes som l6sning for det
fortsatta arbetet. I detta kapitel presenteras den tekniska dimensioneringen av kvarnsystemet,

det slutliga konceptet samt en dversiktlig ekonomisk och miljomaéssig utvirdering.

4.1 Teknisk analys/dimensionering

Kulkvarnen dimensionerades for malning av 50 kg SCM-material per batch fore blandning
med kommersiellt PC i efterfoljande panmixer. Dimensioneringen baserades pa att

slutblandningen skulle besta av 40% SCM och 60% cement.

Vid dimensioneringen valdes ett BPR pa 6:1, vilket ligger inom intervallet som
rekommenderas for finmalning av cementbaserade material och SCM-material (Rajesh &
Kandasamy, 2025). Detta gav en méngd malmedia pé cirka 300 kg stdlkulor vid 50 kg pulver
enligt:

BPR = Myvulor

mpulver

For att forbéttra malningseffektiviteten anvands en blandning av olika kulstorlekar. De storre
kulorna bidrar framst till slagmalning och nedbrytning av grovre partiklar medan mindre

kulor forbattrar finmalningen genom ndtning.

Kulkvarnar arbetar vanligtvis med en kulfyllnadsgrad pa cirka 30—50 % av trummans volym.
Den aterstaende delen av volymen behdvs for materialrérelse och for att malmediet ska
kunna lyftas och falla under rotation. Mellan kulorna uppstar samtidigt tomrum motsvarande
ungefar 40 % av kulbdddens volym, vilket m6jliggor att SCM-materialet kan fylla

utrymmena mellan kulorna dér sjdlva malningen sker.

Densitet for stdl 7,85 kg/L. Sfarpackning innebér att kulorna upptar bara cirka 60-62 % av

den totala volymen, medan resterande 38—40 % &r ren luft.

Bulkdensitetsisixyior = 7,85kg/L X 0,61 = 4,8kg/L
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Utifrén stilkulornas bulkdensitet uppskattades kulvolymen till cirka 0,063 m*. En
fyllnadsgrad pd 40% ger en trumvolym pé ungefér 0,16 m*. For att skapa tillrdckligt utrymme
for materialrorelse, tomrum mellan kulorna samt kaskad- och kataraktrorelse avrundades
trumvolymen uppat till cirka 0,2 m*. For konstruktionen valdes en cylindrisk trumma med

diametern 600 mm och ldngden 800 mm.

Den kritiska hastigheten for kvarnen berdknades enligt ekvation (1.1). For en diameter pé
600 mm erhdlls en kritisk hastighet pa cirka 55 rpm. For att skapa kataraktrorelse hos kulorna
dimensionerades kvarnen for drift vid cirka 70-80 % av den kritiska hastigheten, vilket
motsvarar ungefir 38—44 rpm. Valet av ett driftomrade pa cirka 70-80 % av den kritiska
hastigheten bedomdes vara en kompromiss mellan malningseffektivitet, energianvindning

och mekanisk belastning.

4.2 Ekonomisk uppskattning

Den ekonomiska uppskattningen visade att det valda kvarnkonceptet kan tillverkas med
relativt enkla standardkomponenter. Resultatet som sammanstélls i Tabell 4 nedan visar att
kostnaden for ett smaskaligt kulkvarnssystem fradmst paverkas av drivlina, frekvensomriktare
(VFD), malmedia och stalkonstruktion. En VFD anvinds for att reglera elmotorns varvtal och
mojliggor darmed justering av kulkvarnens rotationshastighet for att uppnéd 6nskade

driftforhallanden.

Tabell 4 Kostnadssammanstillning.
Kategori Budgetlosning Standardlosning
Drivlina och VFD 7 000 kr 20 000 kr
Stal till trumma och ram 5000 kr 12 000 kr
Malmedia 4 000 kr 18 000 kr
Lager och remmar 3 000 kr 6 000 kr
Slitfoder 2 000 kr 6 000 kr
Total kostnad 21 000 kr 62 000 kr

Priserna ar grova uppskattningar exklusive moms och forutsétter att man svetsar och
monterar allt sjdlv. Vid kop av fardigbyggda maskiner i denna storleksklass ror det sig ofta

om 150 000 kr eller mer.
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4.3 Miljobelastning och potentiell CO:-reduktion
Resultatet indikerade att anvéindning av SCM-material sdsom vulkanaska och kalcinerad lera
potentiellt kan minska CO:-utsldppen genom reducerad cementanvéndning. Produktion av PC

uppskattas generera i genomsnitt 927 kg CO- per ton producerat cement.

Vid ett antagande om 35 % erséttning av cement med SCM-material uppskattades den
potentiella reduktionen till:

0,35 X 927 ~ 324 kg CO, /ton

vilket motsvarar ungefar 324 kg CO- per ton. Vid 35 % erséttning av cement med SCM-
material uppskattades CO-utslédppen reduceras med ungefar 35 % jamfort med ett

referensscenario baserat pa enbart PC.

Samtidigt uppskattades miljobelastningen fran kvarnens drift vara relativt 1ag 1 forhdllande
till den potentiella utsldppsreduktionen fran minskad klinkeranvéndning. Vid anvidndning av
en 7.5 kW elmotor och cirka 8 timmars drift per dag uppskattades energianvéndningen till
cirka 60 kWh per dag. Enligt Climatiq (2025) uppskattas utslédppsfaktorn for Tanzanias elnét
till cirka 0,329 kg CO2/kWh. Det motsvarar ungefar 20 kg CO--utslépp per dag frdn kvarnens
drift.

4.4 Smaskalig implementering

Resultatet indikerar att det foreslagna kvarnsystemet potentiellt kan implementeras i
smaskalig blockproduktion i miljéer med begrdansad industriell infrastruktur. Konstruktionen
bygger huvudsakligen pa standardkomponenter och relativt enkla tillverkningsmetoder sdsom
svetsning och lokal stélkonstruktion, vilket mojliggor lokal produktion och underhall. Den
storsta potentiella miljovinsten bedoms komma fran reducerad klinkeranvéndning snarare &n
fran sjilva malningsprocessen. Aven om kvarnen medfor energianvindning under drift &r den
uppskattade klimatpaverkan fran elférbrukningen relativt 1&g jamfort med den potentiella

COz-reduktionen som uppnds genom anvindning av SCM-material.
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5 Diskussion

Syftet med detta arbete var att undersoka mdjligheten att utveckla ett sméskaligt
malningssystem for SCM-material anpassat for blockproduktion i miljoer med begrénsad
industriell infrastruktur, med sérskilt fokus pd Tanzania. Resultatet indikerar att ett
smaskaligt kulkvarnssystem potentiellt kan vara bade tekniskt och ekonomiskt genomforbart,
samtidigt som anvéndning av lokala SCM-material kan bidra till reducerad
cementanviandning och minskad klimatpéverkan. Samtidigt finns flera tekniska, ekonomiska

och praktiska begransningar som behover diskuteras.

En central slutsats i arbetet ar att robusthet och enkelhet bedoms vara viktigare 4n maximal
energieffektivitet 1 den aktuella tilldmpningen. Industriella malningssystem har generellt
hogre kapacitet och béttre energieffektivitet &n smaskaliga kulkvarnar, men kraver samtidigt
avancerad styrning, hogre investeringskostnader och mer specialiserat underhéll. For
smaskalig blockproduktion i Tanzania bedoms detta vara mindre lampligt eftersom tillgdngen
till avancerad utrustning, reservdelar och teknisk kompetens ofta dr begrénsad. Valet av
kulkvarn motiverades darfor framst av dess robusta konstruktion, enkla drift och méjlighet

till lokal tillverkning och reparation.

Samtidigt innebér valet av kulkvarn vissa nackdelar. Kulkvarnar har relativt lag
energieffektivitet dir en stor del av energin omvandlas till virme och buller istillet for
effektiv malning. Detta kan vara problematiskt i miljoer dar tillgdngen till elektricitet dr
begrinsad eller dir elkostnader utgor en betydande del av driftkostnaden. Aven damm och
buller kan innebéra arbetsmiljoproblem, sérskilt 1 smaskaliga verksamheter dar tillgéng till
skyddsutrustning och ventilationssystem kan vara begrinsad. Arbetet har endast behandlat
dessa aspekter dversiktligt och vidare studier kring arbetsmiljo och sékerhet rekommenderas

darfor.

Dimensioneringen av kvarnen baserades huvudsakligen pa litteraturvérden och forenklade
antaganden. Parametrar sdsom fyllnadsgrad, BPR och rotationshastighet valdes utifran
rekommenderade intervall 1 tidigare forskning. Eftersom inga praktiska experiment eller
prototyptester genomfordes finns osékerheter kring den verkliga malningseffektiviteten och

energiforbrukningen. Faktorer sdsom variationer i ramaterial, fukthalt, partikelstorlek och
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slitaget p& malmedia kan pdverka systemets prestanda betydligt i praktisk drift. Resultatet bor

darfor ses som en ingenjorsmassig uppskattning snarare @n en verifierad konstruktion.

Den ekonomiska uppskattningen indikerar att ett smaskaligt kulkvarnssystem potentiellt kan
vara ekonomiskt genomforbart, sarskilt om lokala SCM-material finns tillgéngliga nira
produktionsplatsen. Samtidigt dr kostnadsuppskattningen forenklad och baserad pa
ungefarliga marknadspriser. Faktorer sdsom transportkostnader, valutaférandringar,
reservdelstillgang och underhall har inte analyserats i detalj. Det finns dven en risk att slitaget

pa trumma och malmedia blir storre &n forvéntat, vilket kan 6ka driftkostnaderna over tid.

Trots dessa begransningar visar arbetet att smaskalig lokal malning av SCM-material har
potential att bidra till mer hallbar byggmaterialproduktion i Tanzania och liknande regioner.
Den storsta miljovinsten beddms komma frén reducerad klinkeranvindning snarare én fran
sjdlva malningsprocessen. Resultatet indikerar att dven relativt enkla och smaskaliga tekniska
16sningar kan bidra till minskade CO:-utslapp om de anpassas till lokala forutséttningar och

tillgdngliga resurser.

En viktig aspekt som framkommit under arbetet dr avvigningen mellan teknisk prestanda och
praktisk genomforbarhet. Flera koncept med hogre kapacitet och mer avancerad
materialhantering bedomdes tekniskt fordelaktiga men valdes bort eftersom de ansigs for
komplexa och kostsamma for den aktuella tillimpningen. Detta illustrerar att I6sningar som
ar optimala ur ett rent tekniskt perspektiv inte nddvéandigtvis dr mest lampliga i lag

infrastrukturmiljGer.

En intressant aspekt &r skillnaden mellan hallbarhetsprioriteringar 1 hdginkomstlédnder och
laginkomstldnder. I manga europeiska lander finns redan en vilutbyggd infrastruktur och en
hog levnadsstandard, vilket har mojliggjort ett 6kat fokus pa att minska klimatpaverkan fran
bygg- och cementindustrin. I linder som Tanzania &r situationen ofta annorlunda. Dér finns
ett stort behov av nya bostidder och infrastruktur samtidigt som ekonomiska resurser &r
begrinsade. Kostnad, tillgdnglighet och teknisk genomforbarhet blir darfor ofta avgorande

faktorer vid val av byggmaterial och produktionsmetoder.

Detta innebér dock inte att hallbarhetsfragor saknar betydelse. Tvértom kan l6sningar som

minskar bade kostnader och cementanvéndning vara sérskilt attraktiva eftersom de samtidigt
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kan ge ekonomiska och miljomissiga fordelar. Anvdndning av lokalt tillgdngliga SCM-
material kan darfor ses som en mojlighet att kombinera dkad resurseffektivitet med minskad

klimatpéverkan utan att krdva avancerad teknik eller stora investeringar.

Sammanfattningsvis indikerar resultaten att ett sméskaligt kulkvarnssystem for SCM-malning
kan utgora ett realistiskt alternativ for lokal produktion av bindemedel i miljoer med
begrinsad industriell infrastruktur. Aven om flera tekniska och ekonomiska osékerheter
kvarstar visar studien att det d&r mojligt att kombinera enkel konstruktion, lokal tillverkbarhet
och tillrdcklig malningskapacitet inom ramen for smaskalig blockproduktion. Arbetet visar
dven att tekniska losningar behover anpassas till lokala forutséttningar och inte enbart
optimeras utifrdn maximal prestanda. For den studerade tillimpningen bedoms dérfor
robusthet, tillginglighet och 1ag komplexitet vara minst lika viktiga som hog
energieffektivitet. Anvindning av lokalt tillgdngliga SCM-material framstar dessutom som en
mdjlighet att samtidigt minska cementanvindningen, reducera klimatpéverkan och 6ka

resurseffektiviteten i framtida byggmaterialproduktion.

5.1 Slutsatser

Den forsta delfragestillningen behandlade hur ett smaskaligt kvarnsystem kan utformas for
lokal malning av SCM-material. Arbetet resulterade i ett koncept baserat pa en cylindrisk
staltrumma, remdrift och standardiserade komponenter. Konstruktionen utformades med

fokus pé robusthet, enkel tillverkning och mdjlighet till lokalt underhall.

Den andra delfrigestéllningen behandlade hur enkelhet, 1ag kostnad och lokal tillverkbarhet
kan kombineras med tillricklig malningsprestanda. Resultaten visar att ett relativt enkelt
kulkvarnskoncept kan uppfylla dessa krav samtidigt som systemets komplexitet hélls 14g.
Flera mer avancerade 16sningar bedomdes ge hogre teknisk prestanda men ansags mindre
lampliga for den aktuella tillampningen pd grund av hogre kostnader och storre

underhéllsbehov.
Den tredje delfragestillningen behandlade hur SCM-material kan integreras 1 sméskalig

blockproduktion for att minska cementanvéndning och klimatpaverkan. Resultaten visar att

lokalt tillgdngliga SCM-material sdsom kalcinerad lera och vulkanaska potentiellt kan
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anvéndas fOr att ersitta en del av cementen i bindemedlet. Miljoanalysen indikerar att detta

kan reducera utslappen med cirka 320-370 kg CO: per ton ersatt cement.

Huvudfrigestillningen i arbetet var om smaskalig blockproduktion 1 miljoer med begrénsad
industriell infrastruktur kan kompletteras med en lokal kulkvarn for SCM-malning pa ett
tekniskt och ekonomiskt genomforbart sétt. Utifrdn de genomforda analyserna beddoms svaret
vara ja. Resultaten visar att ett robust och lokalt tillverkningsbart kulkvarnssystem kan
integreras 1 befintlig blockproduktion och samtidigt mojliggéra 6kad anvindning av SCM-

material med potential att minska badde cementanvédndning och klimatpaverkan.

5.2 Rekommendationer for vidare arbete
Arbetet baserades huvudsakligen pé konceptutveckling och forenklade tekniska
uppskattningar. For att vidareutveckla och verifiera konceptet rekommenderas darfor fortsatt

arbete inom flera omraden.

Ett viktigt ndsta steg dr konstruktion och testning av en fysisk prototyp for att experimentellt
undersoka olika funktioner av kvarnen. Praktiska tester skulle &ven mojliggora analys av
partikelstorleksfordelning och optimal malningstid. Vidare arbete bor d4ven inkludera mer
detaljerad dimensionering av drivsystem, lager och trumma for att undersoka 14ngsiktig
héllfasthet och dynamiska belastningar vid kontinuerlig drift. Aven optimering av inviindiga

lyftare och rotationshastighet kan studeras for att forbattra malningseffektiviteten.

En mer detaljerad ekonomisk analys rekommenderas ocksa for att undersoka
investeringskostnader, driftkostnader och potentiella besparingar vid implementering. Detta
kan kompletteras med en mer omfattande livscykelanalys for att faststélla klimatpaverkan

och miljonytta vid anvandning av olika SCM-material.

Vidare arbete bor dven inkludera analys av behovet av forkrossning och dimensionering av

eventuell kiftkross for olika typer av SCM-material och produktionskapaciteter.

Slutligen rekommenderas vidare studier kring praktisk implementering i resursbegransade
miljoer, inklusive underhall, tillgang till reservdelar, arbetsmiljo och lokal tillverkbarhet.

Detta skulle kunna bidra till bittre forstaelse for systemets langsiktiga genomforbarhet 1
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smaskalig produktion. Arbetet bor dven inkludera faltstudier och platsbesok i omréden dér
systemet dr tdnkt att implementeras. Detta skulle mdjliggora bittre forstaelse for lokala
forutséttningar sasom tillgang till material, energiforsorjning, verkstadsutrustning,
transportmojligheter och underhallskapacitet. Praktiska observationer fran smaskalig
blockproduktion skulle &ven kunna bidra till mer realistisk dimensionering och anpassning av

kvarnsystemet.

37



6 Referenser

Barbulescu, A., & Hosen, K. (2025). Cement industry pollution and its impact on the
environment and population health: A review. Toxics, 13(7), 587.

https://www.mdpi.com/2305-6304/13/7/587#

Cheng, D., Reiner, D. M., Yang, F., Cui, C., Meng, J., Shan, Y., Liu, Y., Tao, S., & Guan, D.
(2023). Projecting future carbon emissions from cement production in developing countries.

Nature communications, 14(1), 8213. https://doi.org/10.1038/s41467-023-43660-x

Climatiq. (2025). Electricity supplied from grid in Tanzania
https://www.climatiq.io/data/emission-factor/6dad5e9d-6785-4265-9919-444f7d22 100b

European Committee for Standardization. (2011). EN 197-1: Cement — Composition,

specifications and conformity criteria for common cements. CEN.

Engineers Without Borders. (2025). Annual report 2025. https://www.ewb-swe.org/annual-

reports

Hanson, K. (2017, September 22). SCMs in concrete: Natural pozzolans. National Precast

Concrete Association. https://precast.org/2017/09/scms-in-concrete-natural-pozzolans/

Hewlett, P. C., & Liska, M. (Eds.). (2019). Lea’s chemistry of cement and concrete (5th ed.).
Butterworth-Heinemann. https://www.slideshare.net/slideshow/leas-chemistry-of-cement-

and-concrete-2019pdf/267091607#79 (sida 52)

Isaksson, R., Rosvall, M., Babaahmadi, A., Buregyeya, A., Hazarika, A., Marangu, J. M.,
Olonade, K., Ramanathan, S., Rucukye, A., & Valentini, L. (2023). Supplementary
Cementitious Materials in Building Blocks—Diagnosing Opportunities in Sub-Saharan

Africa. Sustainability, 15(7), 5822. https://doi.org/10.3390/sul 5075822

Isaksson, R. (2026). BLEX — Block Excellence (Product and Process Sustainability)
[PowerPoint slides]. KTH Royal Institute of Technology.

38


https://www.mdpi.com/2305-6304/13/7/587
https://doi.org/10.1038/s41467-023-43660-x
https://www.climatiq.io/data/emission-factor/6dad5e9d-6785-4265-9919-444f7d22100b
https://www.ewb-swe.org/annual-reports
https://www.ewb-swe.org/annual-reports
https://precast.org/2017/09/scms-in-concrete-natural-pozzolans/
https://www.slideshare.net/slideshow/leas-chemistry-of-cement-and-concrete-2019pdf/267091607#79
https://www.slideshare.net/slideshow/leas-chemistry-of-cement-and-concrete-2019pdf/267091607#79
https://doi.org/10.3390/su15075822

National Ready Mixed Concrete Association. (2008). Concrete CO: fact sheet (Publication
No. 2PCO2). NRMCA.

Rasmussen, L., Allee, A., & Nanavatty, R. (2025, September 12). The opportunity for green

cement and concrete in Africa. Rocky Mountain Institute. https://rmi.org/the-opportunity-for-

green-cement-and-concrete-in-africa/

Rajesh, J. & Kandasamy, S. (2025). Particle size reduction effects on fly ash pozzolanic
performance in cement. Construction and Building Materials, 494, 143458.

https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2025.143458

Rusch, H. (2007). 4 section cut-through of ball mills [Illustration]. Library of Congress.
https://www.loc.gov/pictures/item/co00922.sheet.00021a

Rodgers, L. (2018, December 17). Climate change: The massive CO: emitter you may not

know about. BBC News. https://www.bbc.com/news/science-environment-46455844

Richardson, J. F., Harker, J. H., & Backhurst, J. R. (2002). Coulson & Richardson’s chemical
engineering: Volume 2: Particle technology and separation processes (5th ed.). Butterworth-

Heinemann. https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ball-mill

Samizi, M., & Josephat, J. (2017). Utilizing volcanic ashes as partial replacement of cement
in concrete production. International Journal of Innovative Research & Development, 6(6).

https://internationaljournalcorner.com/index.php/ijird_ojs/article/view/128885/89439

Steinemann, M., Mueller, A. D., & Shukla, A. (2022, December 7). LC3 — A4 sustainable
alternative for the cement industry.

https://1c3.ch/wp-content/uploads/2022/11/LC3-A-sustainable-alternative-FINAL-WEB.pdf

39


https://rmi.org/the-opportunity-for-green-cement-and-concrete-in-africa/
https://rmi.org/the-opportunity-for-green-cement-and-concrete-in-africa/
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2025.143458
https://www.loc.gov/pictures/item/co0922.sheet.00021a
https://www.bbc.com/news/science-environment-46455844
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ball-mill
https://internationaljournalcorner.com/index.php/ijird_ojs/article/view/128885/89439
https://lc3.ch/wp-content/uploads/2022/11/LC3-A-sustainable-alternative-FINAL-WEB.pdf
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Bilaga 3, Robust koncept
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Bilaga 5, Hog kapacitetkoncept
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