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Förord  

Detta examensarbete har genomförts inom kandidatprogrammet Miljövetenskap- 

teknik, beteende och samhälle vid Högskolan i Gävle. Arbetet utgör en fördjupning 

av tidigare rapporter, där fokus legat på industriella och urbana symbioser med 

fokus på industriell symbios i gruvmiljö. I detta examensarbete undersöks industriell 

symbios inom gruvsektorn genom en jämförande livscykelanalys (LCA) av 

grönlutslam och bentonit som tätskiktsmaterial. Syftet har varit att bidra med ökad 

kunskap kring alternativa resursflöden och mer hållbara lösningar inom 

gruvindustrin, med särskilt fokus på cirkulära materialanvändningar och 

miljöpåverkan. Arbetet har varit lärorikt och bidragit till fördjupade kunskaper inom 

LCA, industriell symbios och hållbar resursanvändning.  

Vi vill rikta ett varmt tack till Daniele Silvestro för handledning och stöd under 

arbetets gång. Vi vill även tacka teknologie doktor och forskare Christian Maurice 

vid Luleå tekniska universitet för värdefull vägledning kring studiens metodval och 

LCA-modellering. Ett särskilt tack riktas till Marie Karls, Erik Månsson och övriga 

medarbetare vid Boliden Garpenberg för generöst engagemang i form av fältbesök, 

zoom-samtal och svar på frågor via e-post, vilket bidrog med avgörande primärdata 

för studien. 

Hedemora/Oslo, juni 2026 

Sia & Emma 



 



Sammanfattning  

Gruvdrift genererar stora mängder sulfidhaltig reststen och anrikningssand som vid 

exponering för syre och vatten ger upphov till surt lakvatten, med potential att 

försura mark och vattendrag under lång tid. Torrtäckning med ett tätskikt av 

kompakterad morän utgör en etablerad teknisk lösning för att förhindra denna 

process. Konventionellt blandas moränen med bentonit, ett importerat lermaterial 

med dokumenterat låg hydraulisk konduktivitet. Grönlutslam (GLD) är ett 

restmaterial från massa- och pappersindustrin som i fältstudier visats uppnå 

jämförbara geotekniska egenskaper och har lyfts fram som ett potentiellt cirkulärt 

alternativ. Trots detta saknas en kvantitativ jämförelse av de två materialens 

miljöpåverkan ur ett livscykelperspektiv. 

Syftet med denna studie är att kvantifiera och jämföra miljöpåverkan från två 

tätskiktssystem vid Garpenbergs gruva i Dalarna, morän blandat med bentonit och 

morän blandat med GLD. Studien genomfördes som en jämförande livscykelanalys 

enligt ISO 14040 och ISO 14044 med systemgräns vagga till installation. Primärdata 

inhämtades via fältbesök, zoom-samtal och personlig kommunikation med 

representanter från Boliden Garpenberg och forskare vid Luleå tekniska universitet. 

Den funktionella enheten definierades som 1 m² färdigkonstruerat tätskikt med en 

tjocklek av 0,5 m. Tre påverkanskategorier analyserades, klimatpåverkan (GWP), 

försurning (AP) och övergödning (EP), med påverkansbedömningsmetoden CML-

IA baseline V3.10 i SimaPro 9.6 och Ecoinvent 3 som bakgrundsdatabas. En 

känslighetsanalys genomfördes enligt OAT-metoden med fyra scenarier som 

varierade transportavstånd för bentonit och GLD, skikttjocklek samt 

kompakteringsproduktivitet. 

Resultaten visar att bentonit-morän uppvisade en klimatpåverkan om 28,60 kg 

COϜ-ekv per m², jämfört med 7,46 kg COϜ-ekv per m² för GLD-morän. 

Försurningspotentialen var 7,7 gånger högre för bentonit-morän och 

övergödningspotentialen 4,1 gånger högre. Transporterna av bentonit från Indien 

till Garpenberg identifierades som den dominerande bidragsprocessen för bentonit-

morän i samtliga påverkanskategorier. Känslighetsanalysen visade att GLD-morän 

uppvisade det miljömässigt fördelaktiga alternativet i samtliga analyserade scenarier. 

Inom den studerade systemgränsen visade resultaten att GLD som industriell 

restprodukt reducerar miljöpåverkan från tätskiktskonstruktioner avsevärt jämfört 

med importerad bentonit, samtidigt som ytterligare forskning kring långtidsfunktion 

och alternativa allokeringsmetoder behövs för en mer heltäckande bedömning. 

Nyckelord: Livscykelanalys (LCA), industriell symbios, grönlutslam (GLD), bentonit, 

tätskikt, klimatpåverkan (GWP), försurning (AP), övergödning (EP) 



 



Abstract  

Mining operations generate large volumes of sulfidic waste rock and tailings that, 

upon exposure to oxygen and water, initiate oxidation reactions producing acid 

mine drainage with the potential to acidify soils and waterways for extended 

periods. Dry cover systems using compacted till as a sealing layer represent an 

established technical solution to prevent this process. Conventionally, the till is 

mixed with bentonite, an imported clay mineral with documented low hydraulic 

conductivity. Green liquor dregs (GLD), a residual material from the pulp and 

paper industry, has been shown in field studies to achieve comparable geotechnical 

properties and has been identified as a potentially circular alternative. Despite this, a 

quantitative comparison of the two materials from a life cycle perspective has been 

lacking. 

The aim of this study is to quantify and compare the environmental impact of two 

sealing layer systems at the Garpenberg mine in Dalarna, Sweden: till mixed with 

bentonite and till mixed with GLD.The study was conducted as a comparative life 

cycle assessment in accordance with ISO 14040 and ISO 14044, with a cradle-to-

installation system boundary. The functional unit was defined as 1 m² of completed 

sealing layer with a thickness of 0.5 m. Three impact categories were assessed: 

global warming potential (GWP), acidification potential (AP), and eutrophication 

potential (EP), using the CML-IA baseline V3.10 characterisation method in 

SimaPro 9.6 with Ecoinvent 3 as the background database. A sensitivity analysis was 

conducted using the one-at-a-time (OAT) method across four scenarios, varying the 

transport distance for bentonite and GLD, layer thickness, and compaction 

productivity. 

The results show that bentoniteðtill exhibited a climate impact of 28.60 kg COϜ-eq 

per m², compared with 7.46 kg COϜ-eq per m² for GLDðtill. The acidification 

potential was 7.7 times higher for bentoniteðtill and the eutrophication potential 

4.1 times higher. Bentonite transport from India to Garpenberg was identified as the 

dominant contributing process across all impact categories. The sensitivity analysis 

showed that GLDðtill remained the environmentally preferable alternative across all 

analysed scenarios. Within the studied system boundary, the results demonstrate 

that GLD as an industrial residue substantially reduces the environmental impact of 

sealing layer construction compared with imported bentonite, while further 

research regarding long-term performance and alternative allocation methods is still 

needed. 

Keywords: Life cycle assessment (LCA), industrial symbiosis, green liquor dregs 

(GLD), bentonite, sealing layer, global warming potential (GWP), acidification 

potential (AP), eutrophication potential (EP) 
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Ordlista  

Agglomerering -Sammanklumpning av partiklar. 

CHϞ - Metan. Växthusgas med betydligt högre uppvärmningspotential än koldioxid 

per kilogram, bildas bland annat vid förbränning av fossila bränslen och bidrar till 

klimatpåverkan (GWP). 

COϜ - Koldioxid. Växthusgas som bildas vid förbränning av fossila bränslen. 

Katjon - En positivt laddad jon. 

Morän - Naturligt jordmaterial med varierande kornstorlek som används som 

konstruktionsmaterial. 

NϜO - Dikväveoxid. Växthusgas som bidrar till klimatpåverkan och bildas vid 

förbränning. 

NHϝ - Ammoniak. Bidrar till försurning (AP) och uppstår i bakgrundsprocesser vid 

förbränning och materialproduktion. 

NO  - Kväveoxider. Samlingsbegrepp för kvävemonoxid (NO) och kvävedioxid 

(NOϜ). Bidrar till både försurning (AP) och övergödning (EP). 

Permeabilitet - Ett materials genomsläpplighet för gas eller vätska. 

POϞ³ϖ - Fosfat. Referenssubstans för övergödningspotential (EP). 

SOϜ - Svaveldioxid. Försurande ämne som bildas vid förbränning av svavelhaltiga 

bränslen och bidrar till försurning (AP). 
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1  Introdu k tion  

År 2015 antog 193 länder FN:s Agenda 2030, ett globalt åtagande för hållbar 

utveckling förankrat i sjutton mål. Målen syftar till att tillgodose dagens behov utan 

att äventyra kommande generationers möjligheter att tillgodose sina (United 

Nations, 2015). Den globala omställningen mot ett fossilfritt samhälle är beroende 

av en kraftigt ökad tillgång på kritiska metaller och mineraler, material som är 

centrala för batteriteknik, vindkraft och elektrifiering och som utvinns uteslutande 

genom gruvbrytning (European Commission, 2023; International Energy Agency 

[IEA], 2023). Efterfrågan på dessa material förväntas öka, vilket innebär en kraftig 

expansion av global gruvdrift under de kommande decennierna (IEA, 2023; 

Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2022). FN:s Agenda 2030 

understryker samtidigt behovet av att industrin ställer om mot mer resurseffektiva 

och miljömässigt ansvarsfulla produktionsmetoder, där avfall minimeras och 

naturresurser nyttjas hållbart (United Nations, 2015; European Commission, 2020). 

Gruvindustrin befinner sig därmed i en paradoxal position, industrin är en 

förutsättning för en hållbar framtid, samtidigt som utvinning av kritiska metaller 

oundvikligen genererar miljöpåverkan i form av markexploatering, 

energiförbrukning och avfallshantering (Northey et al., 2014; Moodley et al., 

2018). 

1.1  Bakgrund  

Sverige är en av Europas ledande gruvnationer och står för en betydande andel av 

kontinentens produktion av järnmalm, koppar och zink. Sverige är Europas största 

producent av järnmalm och stod år 2020 för hela 93 procent av EU:s totala 

järnmalmsproduktion, malmproduktionen i Sverige uppgick under 2023 till 84 

miljoner ton (Sveriges geologiska undersökning [SGU], 2024). Den svenska 

gruvindustrins miljöpåverkan är dock omfattande, enbart i Skellefteåregionen finns 

ett efterbehandlingsbehov av uppskattningsvis 500 hektar gruvdeponier (Mácsik & 

Maurice, 2015). Gruvbrytning genererar stora mängder sulfidhaltig reststen och 

anrikningssand som, när de exponeras för syre och vatten, initierar en 

oxidationsprocess som producerar surt lakvatten (acid mine drainage, AMD). AMD 

är en av gruvdriftens allvarligaste och mest långvariga miljökonsekvenser, med 

potential att försura mark och vattendrag under hundratals år efter att gruvdriften 

avslutats (Akcil & Koldas, 2006; Moodley et al., 2018). 

Enligt förordningen om utvinningsavfall (SFS 2008:722) är gruvbolag skyldiga att 

efterbehandla och täcka allt deponerat sulfidhaltigt gruvavfall, oavsett om gruvan är 

aktiv eller nedlagd för att förhindra spridning av föroreningar till omgivande miljö. I 

Sverige utgör torrtäckning med ett tätskikt av kompakterad morän, en etablerad 

teknisk lösning för att förhindra AMD vid sulfidhaltiga gruvavfallsdeponier. För att 



 

 2  

uppnå tillräcklig täthet blandas moränen i regel med bentonit, ett naturligt svällande 

lermineral som används globalt inom bland annat gruvindustrin. Sverige saknar 

inhemsk produktion av kommersiellt gångbar bentonit för gruvtillämpningar. 

Boliden har i sina efterbehandlingsprojekt dokumenterat användning av bentonit från 

danska fyndigheter, bland annat vid efterbehandlingen av Näslidengruvan i 

Västerbotten (Boliden, u.å-a.; Nigéus et al., 2023b). Den globala 

bentonitmarknaden domineras av producenter i USA, Kina, Indien, Turkiet och 

Grekland, vilket innebär att import till Sverige medför betydande transportavstånd 

och tillhörande miljöbelastning (Imerys, u.å.). 

Parallellt med gruvdriftens efterbehandlingsbehov genererar den svenska massa- och 

pappersindustrin årligen stora volymer grönlutslam (GLD), ett finkornigt 

restmaterial från massaframställning. I Sverige genererades uppskattningsvis 200 000 

ton GLD årligen enligt en inventering från 2003, och materialet har historiskt 

deponerats som industriavfall med tillhörande kostnader och miljöpåverkan (Nigéus 

et al., 2023a). Forskning vid Luleå tekniska universitet har sedan 2009 systematiskt 

visat att GLD har geotekniska egenskaper som gör det lämpligt som substitut för 

bentonit i morän, däribland finkornig partikelstorlek, låg hydraulisk konduktivitet 

och hög vattenhållande förmåga (Mäkitalo et al., 2014; Nigéus et al., 2023a). 

Användningen av GLD som substitut för bentonit representerar ett konkret exempel 

på industriell symbios, där ett avfall från massaindustrin ersätter en jungfrulig råvara 

i gruvindustrin, i enlighet med principerna för cirkulär ekonomi (European 

Environment Agency, 2016; European Commission, 2020). 

Användningen av GLD som substitut för bentonit kopplar till flera av FN:s globala 

hållbarhetsmål inom Agenda 2030, särskilt mål 9, 12 och 13, samt till EU:s 

handlingsplan för cirkulär ekonomi (European Commission, 2020; United Nations, 

2015). EU-projektet PaperChain genomfördes under perioden 2017ð2021 inom 

ramen för Horizon 2020 med syfte att demonstrera och kommersialisera 

återanvändning av restprodukter från massa- och pappersindustrin i nya industriella 

applikationer (Nigéus et al., 2018). Inom EU-projektet PaperChain demonstrerades 

GLD-morän som tätskiktsmaterial i full skala vid Garpenbergs gruva i Dalarna 

(Nigéus et al., 2023b). Garpenbergs gruva är en av världens modernaste 

underjordsgruvor och Sveriges äldsta gruvområde som fortfarande är i drift, med 

gruvverksamhet dokumenterad sedan 400 f.Kr. (Boliden, u.å.-b). I 

demonstrationsprojektet fungerade BillerudKorsnäs Frövi som GLD-leverantör och 

Boliden som mottagare (Nigéus et al., 2023b). Parallellt anlades ett referenstätskikt 

av bentonitðmorän för teknisk jämförelse av de två systemens prestanda, i samarbete 

mellan Boliden, Luleå tekniska universitet och RISE Processum (Nigéus et al., 

2023b). Garpenbergs gruva och PaperChain-projektets demonstrationsyta utgör den 

empiriska grunden för denna studie. 
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1.2  Tidigare forskning om GLD som tätskiktsmaterial  

Fältapplicering av GLD som komponent i tätskikt för efterbehandling av gruvavfall 

har successivt utvecklats från laboratorieförsök till fullskaliga demonstrationer 

(Nigéus et al., 2023b). De tidigaste studierna genomfördes inom ramen för 

pilotförsök vid Brännkläppen utanför Boden där GLD blandades med morän i syfte 

att reducera den hydrauliska konduktiviteten och begränsa syretillförseln till 

sulfidhaltigt gruvavfall (Mäkitalo et al., 2015; Maurice et al., 2010). Resultaten i 

studien visade att inblandningar av GLD med mellan 5ð15 viktprocent kunde ge en 

betydande minskning av permeabiliteten, samtidigt som materialets vattenhållande 

förmåga ökade (Maurice et al., 2010). Studien utgjorde en betydande grund för 

vidare utveckling genom att belysa praktiska aspekter såsom homogenisering, 

packning och långtidsegenskaper (Mäkitalo et al., 2016).  

Nästa steg mot fullskalig implementering gjordes vid Skelleftefjället i 

Näslidengruvan där tätskikt baserat på GLD och morän konstruerades, applicerades 

och följdes upp (Nigéus et al., 2023b). Projektet genomfördes som en jämförande 

undersökning mellan GLD-morän och bentonit-morän för att analysera dess 

praktiska egenskaper. Konstruktionen baserades på både hydrauliska och geotekniska 

egenskaper där en blandning med omkring 10% GLD identifierades som den 

optimala koncentrationen, ur ett tekniskt och praktiskt perspektiv (Nigéus et al., 

2023b). Konstruktionen omfattade etablering av ett skikt med låg genomsläpplighet 

som överlagrades av skyddsskikt och en installation av mätverktyg för att följa 

vattenflöden och mättnadsgrad över tid (Nigéus et al., 2023b). Resultaten från 

Näsliden bekräftar att GLD-baserat tätskikt kan uppnå jämförbar funktion med 

konventionella material, men även att variationer i materialegenskaper och 

mekaniska stabilitet behöver beaktas i designstadiet för att minimera oönskade 

resultat (Nigéus et al., 2023b). Variationer i GLD:s sammansättning, både mellan 

olika pappersbruk och inom samma anläggning, kan ge upphov till blandningar med 

varierande egenskaper, vilket i sin tur kan påverka tätskiktets förmåga att begränsa 

syregenomträngning till det underliggande gruvavfallet (Virolainen et al., 2020). 

Inom det EU-finansierade projektet PaperChain vidareutvecklades konceptet genom 

ett demonstrationsförsök i Garpenberg där GLD-morän jämnfördelades parallellt 

med bentonit-morän i en mätutrustad fältanläggning (Nigéus et al., 2023b). 

Projektet genomfördes i demonstrationsskala med industriell relevans och omfattade 

ett tätskikt med en tjocklek på omkring 50 cm, överlagrat av ett skyddsskikt på 

omkring 1,5 m (Nigéus et al., 2023b). Anläggningen utrustades med sensorer för att 

mäta vattenflöde, temperatur och mättnadsgrad, vilket möjliggjorde en detaljerad 

utvärdering av tätskiktets funktion över tid (Nigéus et al., 2023b). Försöken tyder 

på att GLD kan fungera som ett alternativ till bentonit, särskilt ur ett cirkulärt 
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materialperspektiv, samtidigt som långtidsprestandan och klimatpåverkan fortsatt är 

centrala forskningsfrågor (Nigéus et al., 2023b). 

Sammanfattningsvis visar studierna från Brännkläppen, Näsliden och Garpenberg en 

tydlig utveckling från experimentella studier till tillämpning i demonstrationsskala 

(Maurice et al., 2010; Mäkitalo et al., 2015; Nigéus et al., 2023b). Sammantaget 

visar resultaten att GLD kan bidra till att uppnå låg hydraulisk konduktivitet och 

begränsad syretransport i tätskikt, men att ytterligare studier av långtidsegenskaper, 

materialvariation och konstruktionsmetodik är nödvändiga för en bredare 

implementering (Maurice et al., 2010; Mäkitalo et al., 2015; Nigéus et al., 2023b).  

1.3  Problemformulering  

Trots att GLDðmorän har demonstrerats vid Näslidens och Garpenbergs gruvor 

inom ramen för EU-projektet PaperChain saknas en kvantitativ miljöbedömning 

som jämför de två tätskiktssystemen ur ett livscykelperspektiv. Demonstrationen 

bekräftade att GLDðmorän uppfyller funktionskraven på hydraulisk konduktivitet 

och mättnadsgrad i fält (Nigéus et al., 2023b), men någon systematisk 

miljöjämförelse mot det konventionella bentonitalternativet genomfördes inte inom 

projektramen. 

Bentonit är en jungfrulig råvara som kräver utvinning och transport från 

leverantörer utanför Sverige, medan GLD är ett industriellt restmaterial som annars 

deponeras (Moyo et al., 2023; Nigéus et al., 2023a). Denna asymmetri i 

materialursprung motiverar en systematisk miljöjämförelse. Ett sådant 

beslutsunderlag i form av en jämförande livscykelanalys saknas emellertid i den 

vetenskapliga litteraturen. Tidigare studier har fokuserat på tekniska egenskaper och 

ekonomisk potential (Mácsik & Maurice, 2014, 2015; Mäkitalo et al., 2014, 2015), 

men miljöpåverkan över hela livscykeln, från materialproduktion och transport till 

konstruktion på plats, har inte kvantifierats och jämförts systematiskt. Utan denna 

kunskap saknas det vetenskapliga underlag som krävs för att motivera ett storskaligt 

skifte från bentonit till GLD i svensk gruvefterbehandling. Denna kunskapslucka 

understryker behovet av en transparent metodansats med systematisk 

känslighetsanalys, i enlighet med kraven i ISO 14044 (ISO, 2006b).  

1.4  Syfte  

Syftet med denna studie är att kvantifiera och jämföra miljöpåverkan från två 

tätskiktssystem vid Garpenbergs gruva, morän blandad med grönlutslam (GLDð

morän) och morän blandad med bentonit (bentonitðmorän), med fokus på 

klimatpåverkan (GWP), försurning (AP) och övergödning (EP), för att belysa 

potentialen för industriell symbios mellan massa- och gruvindustrin som en strategi 

för minskad resursförbrukning och avfallsgenerering. 
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1.5  Forskningsfrågor  

Vilken miljöpåverkan genererar bentonitðmorän respektive GLDðmorän som 

tätskiktsmaterial vid Garpenbergs gruva, uttryckt i klimatpåverkan, försurning och 

övergödning? 

Vilka bidragande processer dominerar miljöpåverkan i respektive tätskiktssystem 

och hur skiljer sig bidragsfördelningen mellan alternativen? 

Hur robusta är studiens slutsatser med avseende på osäkerheter i indata, inklusive 

transportavstånd, skikttjocklek och maskindata? 

1.6  Mål  

Studiens mål är att producera LCA-baserade nyckeltal för klimatpåverkan, 

försurning och övergödning per funktionell enhet för de två studerade 

tätskiktssystemen. Vidare är målet att identifiera dominerande processer och 

parametrar i respektive alternativ samt att kvantifiera hur känsliga resultaten är för 

osäkerheter i centrala indata. Resultaten ska utgöra ett vetenskapligt underlag för 

bredare implementering av GLD inom gruvefterbehandling i Sverige. 

1.7  Omfattning och avgränsningar  

Studien genomförs som en kvantitativ jämförande fallstudie med Garpenbergs gruva 

i Dalarna som geografisk avgränsning. Systemgränsen definieras som vagga till 

installation och den funktionella enheten som 1 m² färdigkonstruerat tätskikt. Dessa 

definieras och motiveras utförligt i avsnitt 3.1. Studien avgränsas till tre 

påverkanskategorier, klimatpåverkan, försurning och övergödning, ett val i linje 

med de kategorier som förekommer i LCA-studier av gruv- och täcksystem (Beylot 

et al., 2022; Ng et al., 2024). Driftsfas, långsiktigt underhåll, avvecklingsfas samt 

tätskiktets funktion och prestanda efter installation exkluderas från systemgränsen. 

Detta motiveras av två skäl. Tätskiktet betraktas som ett passivt system efter 

installation, där inga regelbundna insatser av material eller energi förväntas under 

dess livslängd (Nigéus et al., 2023b). Därutöver saknas tillförlitliga långtidsdata för 

GLD-morän som tätskiktsmaterial, vilket innebär att en modellering av driftsfasen 

skulle introducera betydande osäkerheter utan möjlighet till empirisk verifiering. 

Avgränsningen är konsekvent tillämpad för båda alternativen och bedöms inte 

påverka studiens jämförande slutsatser inom den definierade systemgränsen. 

Skyddsskiktet och vegetationsskiktet exkluderas eftersom dessa är identiska för båda 

alternativen och därmed inte påverkar den jämförande analysen. Endast tätskiktet, 

där de två systemen skiljer sig åt i materialsammansättning, ingår i systemgränsen. 
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1.8  Målgrupp  

Studiens primära målgrupp utgörs av gruvbolag med efterbehandlingsbehov, med 

Boliden Mineral som närmast berörd aktör, samt massa- och pappersindustrin som 

söker långsiktig och miljömässigt motiverad avsättning för GLD. Studiens LCA-

baserade nyckeltal kan stärka det affärsmässiga och regulatoriska argumentet för 

GLD som en värdeskapande restprodukt snarare än ett deponerat avfall. 

Studien är vidare relevant för tillstånds- och tillsynsmyndigheter med ansvar för att 

gruvefterbehandling sker enligt miljöbalkens krav och bästa tillgängliga teknik. 

Slutligen riktar sig studien till forskare inom livscykelanalys, geoteknik och 

industriell symbios, där den bidrar med ett konkret fallstudieunderlag för jämförelse 

med liknande studier internationellt. 
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2  Teor etisk referensram  

Detta kapitel presenterar den teoretiska referensram som utgör grunden för studiens 

analys. Inledningsvis beskrivs gruvavfallets miljöproblem och bildningen av AMD, 

följt av en genomgång av tätskiktsmaterialen bentonit och GLD samt deras 

fältappliceringar. Därefter behandlas industriell symbios och cirkulär ekonomi som 

analytiskt ramverk, följt av en beskrivning av LCA-metoden enligt ISO 14040 och 

ISO 14044. Efterbehandling av sulfidhaltigt gruvavfall syftar till att begränsa de 

miljöproblem som kan uppstå när gruvavfallet exponeras för syre och vatten 

(Hamberg, 2021; Masindi et al., 2022). Vid Garpenbergs gruva, där det 

sulfidhaltiga gruvavfallet saknar tillräcklig mängd buffrande mineraler, tillämpas 

torrtäckning som efterbehandlingsmetod för att förhindra syrabildning och AMD-

bildning (Hamberg, 2021; Nigéus et al., 2023b). Torrtäckning innebär att ett 

tekniskt utformat täcksystem appliceras ovanpå gruvavfallet för att begränsa 

inträngning av syre och vatten ovanifrån. Övriga efterbehandlingsmetoder såsom 

våttäckning och förhöjd grundvattenyta behandlas inte i denna studie då de inte är 

tillämpliga inom studiens systemgräns. 

2.1  Gruvavfall och bildning av AMD  

Gruvavfall består i regel av gråberg, anrikningssand och processvatten och kan 

innehålla sulfidmineraler (Hamberg, 2021; Nigéus et al., 2023b). Sulfidmineraler 

utgörs av föreningar mellan svavel och metaller som bildas under syrefattiga 

förhållanden (SGU, 2020). Under stabila, syrefattiga miljöer förblir dessa mineraler 

relativt stabila, men vid exponering för syre eller andra oxiderande ämnen, utlöses 

oxidationsreaktionerna där bindningen mellan svavel och metall bryts, vilket gör att 

ämnena övergår till vattenlösliga former (SGU, 2020). När mineralerna oxiderar 

frigörs metalljoner vilket resulterar i ett sänkt pH-värde och bildning av AMD 

(Masindi et al., 2022). Oxidationsprocessen förekommer naturligt, men förstärks av 

gruvverksamhet där krossning av berg ökar den reaktiva ytan och därmed 

syretillgången (SGU, 2020). 

Låga pH-värden i vatten innebär en betydande miljöpåverkan då det kan skada 

akvatiska ekosystem och påverka ett brett spektrum av organismer negativt 

(Hamberg, 2021; Masindi et al., 2022; Nigéus et al., 2023b). Utsläpp av AMD 

betraktas som en av de mest betydande miljöriskerna i gruvmiljöer där 

sulfidmineraler förekommer. Bedömning av AMD-bildningspotential utgör därför 

en central del av miljöarbetet vid sulfidhaltiga gruvdeponier (Masindi et al., 2022; 

SGU, u.å.-a). Utvärderingen fortgår under hela gruvans livscykel och omfattar både 

kvalitativa och kvantitativa analyser, med huvudsakligt syfte att förutsäga 

syrabildningspotential samt framtida metallhalter i lakvatten (SGU, u.å.-a). 
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2.2  Torrtäckning  

Torrtäckning av potentiellt syrabildande gruvavfall kräver ett tekniskt utformat 

täcksystem bestående av tre huvudsakliga lager (Hamberg, 2021; Nigéus et al., 

2023b), vilka illustreras i Fig. 1. Det innersta lagret utgörs av ett tätskikt vars 

funktion är att begränsa syretransport och vatteninfiltration, vilket kan säkerställas 

genom användning av material som ger en låg hydraulisk konduktivitet, begränsad 

syrediffusion och långsiktig stabilitet (Hamberg, 2021). Andra lagret är ett 

skyddsskikt som appliceras för att skydda tätskiktet mot exempelvis erosion samt 

säkerställa mekanisk stabilitet. Krav på skyddsskiktet innefattas av skydd mot 

mekanisk skada, uttorkning, frost samt att det utgörs av en tillräcklig tjocklek, 

vanligen mellan 1,5 och 2 meter (Hamberg, 2021). Det sista lagret utgörs av ett 

vegetationsskikt vilket används för att minska infiltration och för att stabilisera ytan 

(Hamberg, 2021). Tillsammans begränsar de tre lagren syretillgång och vattenflöde 

till gruvavfallet, vilket minskar risken för bildning av AMD (SGU, u.å.-b).  

 
Figur 1. Torrtäckning över gruvavfall. Egen illustration, skapad med hjälp av Canva Pro.  

2.3  Tätskiktsmaterial  

Tätskikt i torrtäckningskonstruktioner består vanligtvis av finkorniga, kompakterade 

material med låg hydraulisk konduktivitet, där lerig morän är det mest använda 

alternativet (Nigéus et al., 2023b). Även alternativa material såsom 

slamblandningar, kompost och askor har undersökts i syfte att förbättra tekniska 

egenskaper eller minska resursanvändningen (Nigéus et al., 2023b). Funktionellt 

ställs krav på hög vattenrentionsförmåga för att upprätthålla en hög grad av mättnad, 

vilket i sin tur begränsar syrediffusion till det underliggande avfallet (Hamberg, 

2021). Tätskiktets prestanda är starkt beroende av klimatförhållanden, särskilt 

variationer i nederbörd och temperatur, vilket gör materialvalet avgörande för 

tätskiktets långsiktiga funktion (Nigéus et al., 2023b). Tillgången på lämplig lerig 

morän är begränsad i närheten av gruvområden, vilket motiverar användningen av 
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alternativa eller kompletterande material för att uppnå önskade hydrauliska och 

mekaniska egenskaper (Nigéus et al., 2023b). 

2.3.1 Bentonit - egenskaper och användning 

Bentonit är ett naturligt svällande, oorganiskt lermaterial som huvudsakligen består 

av mineralet montmorillonit (Xu et al., 2018), se Fig. 2. Materialet bildas genom 

omvandling av vulkanisk aska och kännetecknas av en skiktad struktur. Strukturen 

möjliggör inträngning av vattenmolekyler i interlagren, vilket ger upphov till 

svällning vid vattenkontakt (Chokri et al., 2025). Bentonitmineralet delas 

huvudsakligen in i natriumbentonit och kalciumbentonit, beroende på vilken katjon 

som dominerar interlagren (Chokri et al., 2025). Natriumbentonit uppvisar hög 

svällningsförmåga och låg hydraulisk konduktivitet och används därav som 

referenslösning i ett flertal geotekniska konstruktioner (Chokri et al., 2025; Ng et 

al., 2024; Virolainen et al., 2020). Samtidigt utgörs flera naturliga bentonitbestånd 

av blandtyper med varierande katjonsammansättning, vilket innebär att egenskaper 

kan variera avsevärt beroende på ursprung och mineralogi (Chokri et al., 2025). 

Bentonit utvinns huvudsakligen genom dagbrott där bentonitleror bryts och därefter 

bearbetas genom torkning, malning och ibland kemisk aktivering beroende på 

användningsområde (Xu et al., 2018). Bearbetningen kräver energi och transporter, 

vilket kan innebära att materialets miljöpåverkan inte enbart kopplas till 

användningsfasen, utan även till utvinning och tillverkningsprocess (Xu et al., 

2018). 

En avgörande egenskap är bentonitens förmåga till självtätning som gör att sprickor 

och hålrum kan fyllas genom svällning. Tack vare dessa egenskaper betraktas 

bentonit som ett väl etablerat tätskiksmaterial med dokumenterad långtidsfunktion 

inom geotekniska och miljötekniska tillämpningar under mer än 50 år (Koch, 2002). 

Den omfattande erfarenheten och dokumenterade långtidsfunktionen innebär en 

teknisk lägre osäkerhet jämfört med nyare alternativa tätskiksmaterial (Mácsik & 

Maurice, 2014). Detta kan bidra till ökad ekonomisk förutsägbarhet vid 

efterbehandlingsprojekt på grund av en lägre risk för framtida underhållsåtgärder 

eller försämrad tätskiksfunktion (Mácsik & Maurice, 2014). Samtidigt påverkas 

bentonitens funktion av den omgivande miljön där vattnets salthalt kan försämra 

materialets egenskaper. En hög salthalt leder till minskad svällning, ökad 

genomsläpplighet och kan i sin tur försämra tätskiktets långsiktiga funktion (Chokri 

et al., 2025). Ytterligare faktorer som påverkar bentonitens prestanda är densitet, 

vattenhalt och klimatförhållanden (Virolainen et al., 2020). Uttorkad mark kan leda 

till sprickbildning och ökad genomsläpplighet trots upprepade cyklar av 

återfuktning, vilket i sin tur påverkar materialets långsiktiga stabilitet (Chokri et al., 

2025). För att undvika negativa effekter och förbättra bentonitens egenskaper, 

oberoende av miljömässiga faktorer, skapas ibland modifierade bentonitvarianter 
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med hjälp av kemisk behandling eller tillsats av polymerer (Chokri et al., 2025; Xu 

et al., 2018). Dessa metoder kan förbättra materialets täthet, stabilitet och 

motståndskraft, men kan samtidigt minska svällningsförmågan, vilket gör att 

materialet kan behöva anpassas efter specifik användning (Chokri et al., 2025).  

Trots bentonitens tekniska fördelar är materialet en begränsad resurs i Sverige och 

behöver importeras från andra länder, vilket medför både ekonomiska kostnader och 

klimatpåverkan kopplat till transporter (Ng et al., 2024). Bentonitpriser påverkas av 

flera faktorer, däribland kvalitet, bearbetningsgrad och geografiskt ursprung. 

Generellt har natriumbentonit ett högre marknadsvärde än kalciumbentonit på 

grund av dess högre svällningsförmåga och användning i tekniskt krävande 

tillämpningar såsom tätskikt och barriärkonstruktioner (Xu et al., 2018). Eftersom 

bentonit har ett relativt lågt värde i förhållande till transportvolym kan 

transportavstånd få avgörande betydelse, både ekonomisk och ur klimatsynpunkt. 

Mot denna bakgrund har alternativa tätskiktsmaterial med liknande funktion men 

lägre miljöpåverkan, fått ökad uppmärksamhet (Ng et al., 2024; Sanoop et al., 

2024).  

Figur 2. Bentonitmaterial. Foto av Vyacheslav Bukharov, hämtad från Wikimedia Commons, 

licensierad under CC BY-SA 4.0. 

2.3.2 GLD - egenskaper och användning 

GLD är en restprodukt från massa- och pappersindustrin som uppstår i samband 

med sulfatmassaprocessens kemikalieåtervinning (Nigéus, 2023c; Virolainen et al., 

2020). Sulfatmassaprocessen är den process där pappersmassa produceras från trä 

genom att cellulosafiber separeras från lignin, ett naturligt ämne som finns i trä och 

växters cellväggar (Rasmus et al., 2026). Separeringen sker med hjälp av kemikalier 

som efter användning återvinns och renas i ett slutet kretslopp där olösliga partiklar 

och föroreningar sorteras ut i form av GLD, illustreras i Fig. 3 (Rasmus et al., 

2026).  

Mineralogiskt består GLD främst av brucit, kalcit och kristallina ämnen och 

klassificeras därför som ett icke-farligt avfall av Naturvårdsverket (Mäkitalo et al., 



 

 11  

2015; Naturvårdsverket & SGU, 2017). I dagsläget går majoriteten av materialet till 

deponi, vilket innebär att det finns ett intresse för att identifiera alternativa 

användningsområden (Virolainen et al., 2020). Materialet består av finkorniga 

partiklar med hög porositet och låg densitet, vilket bidrar till en hög vattenhållande 

förmåga. I tätskikssammanhang kan dessa egenskaper bidra till att begränsa 

syretransport, vilket är särskilt relevant vid täckning av sulfidhaltigt gruvavfall 

(Mäkitalo et al., 2015).   

Till skillnad från traditionella lermaterial såsom bentonit, saknar GLD förmågan att 

svälla, vilket innebär att materialet inte har samma kapacitet att täta sprickor eller 

ojämnheter (Mäkitalo et al., 2015).  Täcksystem blandat med GLD är därmed mer 

beroende av hur materialet packas och hur dess struktur bibehålls över tid, vilket 

avgör tätskiktets långsiktiga funktion (Mäkitalo et al., 2015). De studier som 

genomförts på GLD visar att materialet kan uppvisa låg genomsläpplighet under 

vattenmättade förhållanden, vilket gör det till en intressant komponent i ett tätskikt 

(Mäkitalo et al., 2015; Nigéus, 2023c; Virolainen et al., 2020). Samtidigt finns det 

osäkerheter kopplade till materialets långtidsegenskaper. Exempelvis kan 

förändringar i fukthalt påverka strukturen, ge sprickbildning och leda till ökad 

genomsläpplighet (Mäkitalo et al., 2015). Ytterligare osäkerheter kan kopplas till 

materialets mekaniska stabilitet jämfört med mer etablerade tätskiksmaterial, vilket 

kan innebära en risk för att konstruktionen sjunker ihop eller deformeras på grund 

av belastning över tid (Mäkitalo et al., 2015).  GLD-materialet kan dessutom variera 

i sammansättning beroende på ursprung och produktionsprocess som gör att dess 

egenskaper kan påverka resultatens slutsatser och generaliserbarhet (Mäkitalo et al., 

2015). Den begränsade mängden långtidsdata och variationen i materialegenskaper 

innebär även osäkerheter ur ett ekonomiskt perspektiv. Om tätskiktets funktion 

försämras över tid kan detta medföra omfattade kostnader kopplade till 

kompletterande efterbehandling, långsiktig miljöövervakning och eventuella 

åtgärder för begränsning av spridningen av AMD (Mácsik & Maurice, 2014). Till 

skillnad från bentonit, som har dokumenterad långtidsfunktion, är GLD fortfarande 

relativt begränsat som fullskaligt tätskiksmaterial (Mácsik & Maurice, 2014).  

Trots begräsningar med GLD har materialet potentiella fördelar ur ett 

hållbarhetsperspektiv genom att nyttiggöra en industriell restprodukt som ett 

tätskiksmaterial och möjliggöra en cirkulär resursanvändning (Mácsik & Maurice, 

2014; Mäkitalo et  

al., 2015). GLD uppstår som en regional restprodukt och därmed kan 

transportavstånden hållas kortare jämfört med importerade tätskiksmaterial såsom 

bentonit, vilket minskar både ekonomiska kostnader och klimatpåverkan kopplat till 

transporter (Virolainen et al., 2020). Till skillnad från bentonit som affärsmässigt 

råmaterial med betydande transportkostnader, är kostnader för GLD främst 
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kopplade till hantering, lagring och användning av materialet (Virolainen et al., 

2020). Det cirkulära flödet kan i sin tur minska behovet av deponering och reducera 

klimatpåverkan jämfört med användning av konventionella material som kräver 

utvinning och transport (Virolainen et al., 2020).  

Figur 3. GLD med sönderfallande och formbar konsistens. Not. Hämtad från Mácsik et al. (2017, s. 

58). Återgiven med tillstånd från författaren. 

2.4  Industriell symbios och cirkulär ekonomi  

Cirkulär ekonomi bygger på att resurser används och återförs till systemet under så 

lång tid som möjligt genom att återanvända, reparera, renovera och återvinna 

material (Weetman, 2021, s. 14). Målet är att minimera avfall och reducera behovet 

av nya råvaror genom en övergång från den linjära modellen, ta-tillverka-släng, till 

ett regenerativt system där avfall omdefinieras som en resurs (Weetman, 2021, s. 

14). Industriell symbios är ett verktyg inom cirkulär ekonomi och definieras som ett 

samarbete mellan företag där restströmmar, biprodukter, energi eller vatten från en 

aktör används som resurs av en annan, vilket skapar ömsesidiga ekonomiska och 

miljömässiga fördelar (Castellet- Viciano et al., 2022; Chertow, 2000). Inom ramen 

för industriell symbios analyseras materialflöden mellan industrier med fokus på hur 

resurseffektivitet kan förbättras genom samarbete (Castellet- Viciano et al., 2022). 

Samarbetet kan exempelvis innebära att företag använder varandras restprodukter 

och på så sätt minskar både avfall och behovet av nya råvaror, vilket gör industriell 

symbios till en central process för att implementera cirkulära principer i praktiken 

(Castellet- Viciano et al., 2022; Henriques et al., 2022). Användningen av GLD 

som restprodukt utgör i detta sammanhang ett exempel på industriell symbios 

mellan massa- och pappersindustrin och gruvindustrin, där behovet av bentonit som 

jungfrulig råvara reduceras (Nigéus et al., 2023b). 

Industriell symbios och cirkulär ekonomi kopplar till hållbar utveckling och kan 

relateras till ett flertal av FN:s globala mål (Henriques et al., 2022). Särskilt 

relevanta är mål 9: Hållbar industri, innovation och infrastruktur (Globala målen, 

2024a), mål 12: Hållbar konsumtion och produktion (Globala målen, 2024b) samt 

mål 13: Bekämpa klimatförändringarna (Globala målen, 2024c), vilka illustreras i 
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Fig. 4. Implementeringen av cirkulära materialflöden, såsom användning av GLD 

som sekundär råvara, kan bidra till att främja industriell utveckling, minska 

avfallsgenerering samt reducera klimatpåverkan genom minskat behov av primär 

materialutvinning och transporter (Nigéus et al., 2023b). För att kvantifiera och 

jämföra sådana potentiella miljöeffekter används livscykelanalyser, vilka möjliggör 

en systematisk bedömning av miljöpåverkan från olika material- och resursflöden 

genom hela dess livscykel (Beylot et al., 2022). 

 

Figur 4. FN:s globala mål för hållbar utveckling, delmål 9,12 och 13 (Globala målen, 2024a; 

Globala målen, 2024b; Globala målen, 2024c). 

2.5  LCA enligt ISO 14040/14044  

LCA är en standardiserad metod för att kvantifiera miljöpåverkan från ett system 

genom hela dess livscykel, från råvaruutvinning till slutbehandling (Beylot et al., 

2022; ISO, 2006a). Metoden regleras genom principer och ramverk från SS-EN ISO 

14040 samt efter krav och riktlinjer från SS-EN ISO 14044 (ISO, 2006a; ISO, 

2006b). Enligt standarden består en LCA av fyra faser. Mål- och omfattning, som 

definierar syfte, funktionell enhet samt systemgränser. Livscykelinventering, 

innefattar insamling av data om material- och energiflöden. 

Miljöpåverkansbedömning, kopplar material- och energiflöden till olika typer av 

miljöpåverkan. Slutligen tolkning, som består av en analys av resultatet, osäkerheter 

och slutsatser (ISO, 2006a).  

En central del inom LCA är den funktionella enheten som utgör grunden för 

jämförelse genom kvantifiering av de identifierade funktionerna hos produkten 

(ISO, 2006a). Det huvudsakliga syftet med den funktionella enheten är att utgöra en 

referens för in- och utflöden och säkerställa jämförelse av hur olika system jämförs 

på gemensamma grunder (ISO, 2006a). För att möjliggöra jämförbarheten mellan 

olika system behöver även systemgränsen definieras, vilken avgör vilka processer 

och aktiviteter som inkluderas i analysen (ISO, 2006a). 

Vidare används allokering inom LCA när en process genererar flera produkter, 

exempelvis massaindustrin där GLD skapas, vilket innebär fördelning av in- eller 

utflöden hos en produkt eller produktsystem (ISO, 2006a). Enligt SS-EN ISO 14044 

framgår en allokeringshierarki med första prioritet att undvika allokering genom 

systemutvidgning, andra prioritet är fysisk allokering genom att fördela 
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miljöeffekterna baserat på fysiska samband, slutligen ekonomisk allokering som 

utförs om varken undvikande eller fysisk allokering är möjlig att tillämpa (ISO, 

2006b).  

Inom gruv- och avfallssammanhang är LCA en vedertagen metod för beslutsunderlag 

där typiska fokusområden riktas mot energiintensiva processer, transport och 

långsiktiga miljöeffekter såsom försurning, vilket kopplas till uppkomsten av AMD 

(Adiansyah et al., 2017; Beylot et al., 2022). Fler vanligt förekommande 

påverkanskategorier inkluderar klimatpåverkan, övergödning, resursanvändning 

samt toxicitet, däremot specificerar inte ISO-standarderna vilka kategorier som skall 

användas, utan det avgörs av studiens syfte. Inom LCA kan olika metoder användas 

för miljöpåverkansbedömning, däribland CML och ReCPe. Metoderna kan innebära 

olika tillvägagångssätt för hur miljöpåverkan kategoriseras och beräknas, vilket kan 

avgöra hur resultaten tolkas och jämförs mellan olika LCA-studier. 

Sammanfattningsvis har val av systemgränser, funktionell enhet och 

miljöpåverkansbedömning en central betydelse för hur resultat från en LCA kan 

tolkas och jämföras mellan studier. Metoden utgör därmed ett användbart verktyg 

för att analysera och utvärdera miljöpåverkan från olika material och tekniska 

lösningar inom gruvsammanhang (Adiansyah et al., 2017; Ng et al., 2024).  
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3  Metod  

Studien klassificerades som en jämförande LCA i enlighet med ISO 14040:2006. De 

två produktsystem som studeras är morän blandad med bentonit (bentonit-morän) 

och morän blandad med grönlutslam (GLD-morän), båda avsedda som tätskikt vid 

efterbehandling av sulfidhaltiga gruvdeponier vid Garpenbergs gruva i Dalarna. 

Klassificeringen grundas i att studien innefattar en jämförelse mellan två alternativa 

produktsystem som utför samma funktion, vilket enligt ISO 14044:2006 ställer krav 

på funktionell ekvivalens, enhetliga datakvalitetskrav för båda systemen samt 

tillräcklig transparens för att möjliggöra kritisk granskning (ISO, 2006b). Kapitlet 

omfattar studiens funktionella enhet, systemgränser, påverkanskategorier, 

livscykelinventering, påverkansbedömning samt känslighetsanalys. 

3.1  Funktionell enhet   

Den funktionella enheten utgör 1 m² färdig konstruerat tätskikt med en tjocklek av 

0,5 m, vilket motsvarar den konstruktionsspecifikation som tillämpades vid 

demonstrationsprojektet vid Garpenbergs gruva inom ramen för EU Horizon 2020-

projektet PaperChain (Nigéus et al., 2023b). Den funktionella enheten utgör den 

referensenhet till vilken samtliga inflöden och utflöden i inventeringsanalysen 

relateras (ISO, 2006a). Tätskiktets primära funktion är att begränsa syrets och 

vattnets inträngning i det underliggande sulfidiska gruvavfallet och därigenom 

förhindra oxidationsprocesser som leder till AMD-bildning. Valet av 1 m² som 

funktionell enhet möjliggör en direkt och skalbar jämförelse mellan de två systemen, 

oberoende av den faktiska ytan vid ett specifikt efterbehandlingsprojekt, och 

säkerställer funktionell ekvivalens i enlighet med ISO 14044:2006 (ISO, 2006b).  

3.1.1 Systemgränser 

Studien tillämpade en vagga-till-installation systemgräns, där samtliga processer från 

utvinning och produktion av råmaterial till installation av tätskiktet på 

deponeringsytan inkluderas. Drifts- och underhållsfasen samt tätskiktets eventuella 

avveckling eller borttagning exkluderades från systemgränsen, då tätskiktets 

funktion är passiv efter installation och inga regelbundna insatser av material eller 

energi förväntas under dess livslängd. Tillverkning, underhåll och avveckling av 

maskiner exkluderades från systemgränsen då dessa processer bedömdes ha 

försumbar påverkan på studiens jämförande slutsatser, i enlighet med ISO 

14044:2006. För de dieseldrivna bygg- och anläggningsmaskiner som modellerades 

med Ecoinvent-processen Diesel, burned in building machine {GLO} inkluderas 

kapitalvaror delvis i bakgrundsmodellen (Wernet et al., 2016). För övriga processer 

inom systemgränsen bedömdes maskintillverkning och underhåll utgöra en 

försumbar andel av den totala miljöpåverkan och exkluderades i enlighet med 
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ovanstående princip. För GLD-morän exkluderades produktionsprocessen för GLD 

från pappers- och massaindustrin i enlighet med cut-off-principen, där avfall tilldelas 

noll miljöbörda från den producerande processen. Principen motiveras utförligt i 

avsnitt 3.2.3. Processer och flöden som inkluderades i systemgränsen redovisas i 

Fig. 5. 

 

Figur 5. Visuell representation av studiens systemgränser. Systemgräns vagga-till-installation för 
GLD-morän och bentonit-morän.  

3.1.2 Påverkanskategorier 

Klimatpåverkan, försurning och övergödning valdes som påverkanskategorier 

baserat på deras relevans för de processer som ingår inom studiens systemgräns. 

Dessa kategorier förekommer frekvent i LCA-studier av gruvavfallshantering och 

bedöms som relevanta för en jämförande analys av tätskiktsmaterial i gruvmiljö 

(Beylot et al., 2022).  

Klimatpåverkan uttrycks i kg COϜ-ekvivalenter per funktionell enhet och 

kvantifierar bidraget till den globala uppvärmningen från utsläpp av växthusgaser 

över en tidshorisont om 100 år, i enlighet med karakteriseringsfaktorer från IPCC:s 

femte utvärderingsrapport (IPCC, 2013). Kategorin valdes på grund av dess centrala 

roll i miljöbedömningar av industriella processer och dess direkta relevans för 

gruvnäringens klimatarbete (Beylot et al., 2022; Northey et al., 2014). 

Försurning uttrycks i kg SOϜ-ekvivalenter per funktionell enhet och kvantifierar 

utsläpp av försurande ämnen till atmosfären, främst svaveldioxid (SOϜ), 

kväveoxider (NO) och ammoniak (NHϝ), via karakteriseringsfaktorer från CML-IA 

baseline V3.10 (Leiden University, 2016). Kategorin är särskilt relevant för denna 

studie då dieseldrivna maskiner och transporter utgör de dominerande processerna 
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inom systemgränsen, vilka genererar betydande utsläpp av SOϜ och NO (Adiansyah 

et al., 2017; Beylot et al., 2022). 

Övergödning uttrycks i kg POϞ³ϖ-ekvivalenter per funktionell enhet och kvantifierar 

utsläpp av övergödande ämnen till vatten och mark, primärt kväveoxider (NO), 

ammoniak (NHϝ) och fosforföreningar, via karakteriseringsfaktorer från CML-IA 

baseline V3.10 (Leiden University, 2016). Kategorin är relevant för denna studie då 

dieseldrivna transporter och maskiner genererar NO-utsläpp med 

övergödningspotential (Adiansyah et al., 2017; Beylot et al., 2022). Garpenbergs 

gruva är belägen i anslutning till Garpenbergsån och Forsån, vattendrag som enligt 

vattenövervakning uppvisar kraftigt förhöjda metallhalter till följd av 

gruvverksamheten och vars vatten förs vidare till Dalälven (Sveriges vattenmiljö, 

2022), vilket ytterligare motiverar inkluderingen av övergödning som 

påverkanskategori. 

3.2  Livscykelinventering (LCI)  

Livscykelinventeringen omfattar samtliga material- och energiflöden inom den 

definierade systemgränsen. I detta avsnitt redovisas även de primär- och 

sekundärdata som ligger till grund för inventeringen samt de allokeringsprinciper 

som tillämpats. Studiens två produktsystem modellerades som sekvenser av 

enhetsprocesser länkade via material- och energiflöden i enlighet med ISO 

14040:2006 och ISO 14044:2006 (ISO, 2006a; ISO, 2006b). Varje enhetprocess 

representerar en avgränsad aktivitet inom systemgränsen med tillhörande in- och 

utflöden av material och energi, där utsläpp av växthusgaser, försurande ämnen och 

övergödande ämnen till luft, mark och vatten utgör de relevanta elementärflödena 

till miljön (ISO, 2006a). De fullständiga beräkningarna per enhetsprocess och 

funktionell enhet redovisas i Bilaga A för bentonit-morän och i Bilaga B för GLD-

morän.  

För bentonit-morän modellerades följande enhetsprocesser: utvinning och förädling 

av bentonit, natriumaktivering av kalciumbentonit med natriumkarbonat 

(NaϜCOϝ), transport av bentonit med sjöfrakt och lastbil från Gujarat i Indien till 

Garpenbergs gruva i Dalarna, uttag och transport av morän vid lokal täkt i 

anslutning till gruvan, blandning av bentonit och morän med blandningsmaskin på 

plats samt utläggning och kompaktering med vibrationsvals. En schematisk 

illustration av enhetsprocesserna och deras inbördes flöden för bentonit-morän 

redovisas i Fig. 6.  
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Figur 6. Flödesschema över enhetsprocesser och elementärflöden för bentonit-morän inom systemgränsen 
vagga till installation. Pilar uppåt representerar utsläpp till miljön per påverkanskategori och text 
under respektive process anger tillhörande energi- och materialinflöden. 

För GLD-morän modellerades följande enhetsprocesser: produktion av GLD vid 

BillerudKorsnäs Frövi, en process som tilldelas noll miljöbörda i enlighet med 

allokeringsprincipen i ISO 14044:2006 (ISO, 2006b), transport av GLD med lastbil 

från BillerudKorsnäs Frövi till Garpenbergs gruva, uttag och transport av morän vid 

lokal täkt i anslutning till gruvan, blandning av GLD och morän med hjullastare på 

plats samt utläggning och kompaktering med vibrationsvals. En schematisk 

illustration av enhetsprocesserna och deras inbördes flöden för GLD-morän 

redovisas i Fig. 7.  

 

Figur 7. Flödesschema över enhetsprocesser och elementärflöden för GLD-morän inom systemgränsen 
vagga till installation. Pilar uppåt representerar utsläpp till miljön per påverkanskategori och text 
under respektive process anger tillhörande energi- och materialinflöden. 

3.2.1 Primärdata 

Primärdata för studien inhämtades från projektdokumentation och publicerade 
fältrapporter, personlig kommunikation med Christian Maurice vid Luleå tekniska 
universitet samt intervju och fältbesök vid Garpenbergs gruva med Marie Karls och 
Erik Månsson, Boliden. Materialreceptet för GLD-morän fastställdes till 10 
viktprocent GLD blandat med morän, i enlighet med det recept som tillämpades vid 
demonstrationsprojektet vid Näsliden och vid Garpenbergs gruva inom PaperChain-
projektet (Nigéus et al., 2023b). Det har bekräftats av Christian Maurice vid Luleå 
tekniska universitet att samma recept tillämpades vid båda projekten (C. Maurice, 
personlig kommunikation, april 2026). Demonstrationsytan vid Garpenbergs gruva, 
från vilken primärdata inhämtades, illustreras i Fig. 8. 
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Figur 8. Demonstrationsyta för GLD-morän vid Garpenbergs gruva, Dalarna. Ytan omfattar 15 × 15 
m och utgör den fältanläggning inom PaperChain-projektet från vilken primärdata inhämtades. Foto: 
Sia Oliver, april 2026. 

För bentonit-morän fastställdes bentonitandelen till 4 viktprocent. Enligt 

projektledare vid Boliden Garpenberg varierar bentonitandelen i fält mellan 2 och 6 

viktprocent beroende på moränkvalitet (projektledare vid Boliden Garpenberg, 

personlig kommunikation via fältbesök, april 2026). Värdet överensstämmer med 

det recept som tillämpades vid demonstrationsprojektet vid Näslidens gruva (Nigéus 

et al., 2023b). 

Tätskiktets tjocklek fastställdes till 0,5 m för båda systemen i enlighet med den 

konstruktionsspecifikation som tillämpades vid Garpenbergs gruva. Bulkdensiteten 

för den färdiga blandningen fastställdes till 2 190 kg/m³ för GLD-morän och 2 480 

kg/m³ för bentonit-morän, baserat på direktmätta fältvärden från Nigéus et al. 

(2023b), Tab. 1. Dessa värden resulterar i en total massa om 1 095 kg/m² 

respektive 1 240 kg/m² per funktionell enhet. 

Transportavståndet för GLD fastställdes till 143 km från BillerudKorsnäs Frövi till 

Garpenbergs gruva, bekräftat via personlig kommunikation med ansvarig forskare 

vid Luleå tekniska universitet (C. Maurice, personlig kommunikation via telefon, 

april 2026). Transportavståndet för bentonit modellerades som en trestegskedja 

baserad på information från intervju och fältbesök vid Garpenbergs gruva, där det 

framgick att bentonit inköps från en polsk leverantör och att materialet utvinns i 

Indien (projektledare vid Boliden Garpenberg, personlig kommunikation, april 

2026). Bentoniten som modellerades i studien speglar de logistiska och ekonomiska 

förutsättningar som rådde vid projektets genomförande. Transportkedjan illustreras 

i Fig. 9 och modellerades som 50 km lastbilstransport från gruvområdet i Kutch-

distriktet, Gujarat, till Mundra hamn, 15 090 km oceangående sjöfrakt från Mundra 

till Gdaďsk, beräknat från ett havsavstånd om 8 146 nautiska mil, samt 1 600 km 

lastbilstransport från Gdaďsk till Garpenbergs gruva baserat på kartuppskattning via 

vägnät. 
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Figur 9. Transportkedja för bentonit från Gujarat i Indien till Garpenberggruvan i Sverige via sjö- och 

landtransport. Transportvägen är schematisk och avser att illustrera den övergripliga logistikkedjan. 

Kartunderlag från Google My Maps, bearbetat av författarna.  

 

Blandningsprocessen skilde sig åt mellan systemen avseende maskintyp och 

dieselförbrukning. För bentonit-morän utfördes blandningen med en Starscreen 3-

MTBC med en produktivitet om 100 m²/timme och en dieselförbrukning om 15 

liter per timme (projektledare vid Boliden Garpenberg, personlig kommunikation, 

april 2026). För GLD-morän utfördes blandningen med hjullastare med en 

produktivitet om 100 m²/timme och en dieselförbrukning om 18 liter per timme 

(projektledare vid Boliden Garpenberg, personlig kommunikation vid fältbesök, 

april 2026).  

3.2.2 Sekundärdata 

Vetenskaplig litteratur identifierades genom systematiska sökningar i databaserna 

Scopus, Web of Science och Discovery med söktermer som "life cycle assessment", 

"mine tailings", "dry cover", "bentonite", "green liquor dregs", "industrial 

symbiosis" och kombinationer därav. Sökningen avgränsades till peer-reviewed 

artiklar publicerade mellan 2010 och 2026, med undantag för äldre grundläggande 

verk inom LCA-metodiken samt centrala teoretiska verk inom industriell symbios 

och cirkulär ekonomi. Kompletterande källor identifierades genom referenslistor i 

centrala artiklar samt via myndighetsrapporter från SGU och Naturvårdsverket. 
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Processdata hämtades från Ecoinvent-databasen version 3 samt publicerad 

vetenskaplig litteratur. Från Ecoinvent 3 (allocation, cut-off by classification, 

enhetsprocesser) hämtades emissionsfaktorer för de processer som ingår i studiens 

systemgräns via SimaPro 9.6.0.1. De Ecoinvent-processer som användes i studien 

presenteras i Tab. 1. Moränuttagning modellerades med processen Gravel, round 

{RoW}, vilken bedömdes utgöra den mest representativa tillgängliga proxyn för 

mekaniskt uttag av naturligt jordmaterial i Ecoinvent 3. Miljöpåverkan från 

dieselförbrukning i blandnings- och kompakteringsprocesserna beräknades med 

emissionsfaktorer från Ecoinvent-processen Diesel, burned in building machine 

{GLO}, Cut-off, U. Publicerad litteratur användes för att fastställa 

materialegenskaper, blandningsrecept, konstruktionsparametrar samt maskindata. 

En fullständig sammanställning av de emissionsfaktorer och Ecoinvent-dataset som 

tillämpats återfinns i Bilaga C. 

Tabell 1. Översikt för processer från Ecoinvent. 

Process Ecoinvent-dataset 

Bentonitutvinning Bentonite {RoW} | bentonite quarry 

operation | Cut-off, U 

Natriumkarbonat Soda ash, dense {GLO} | market for 

soda ash, dense | Cut-off, U 

Dieselförbrukning i byggmaskiner Diesel, burned in building machine 

{GLO} | Cut-off, U 

Lastbilstransport Transport, freight, lorry >32 metric 

ton, EURO6 {RER} | market for 

transport | Cut-off, U 

Oceangående sjöfrakt Transport, freight, sea, transoceanic ship 

{GLO} | transport, freight, sea, 

transoceanic ship | Cut-off, U 

Moränuttagning Gravel, round {RoW} | gravel and sand 

quarry operation | Cut-off, U 

Not. Samtliga dataset hämtade från Ecoinvent 3 (allocation, cut-off by classification, enhetsprocesser) 
via SimaPro 9.6.0.1 med påverkansbedömningsmetoden CML-IA baseline V3.10/EU25 (Wernet et 
al., 2016) 

3.2.3 Allokering  

I enlighet med ISO 14044:2006 avsnitt 4.3.4 tillämpades cut-off-principen som 

allokeringsstrategi för GLD. I denna studie uppstod en allokeringsfråga för GLD-
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morän-alternativet då GLD är en restprodukt från sulfatmassaprocessen vid 

BillerudKorsnäs Frövi. Eftersom GLD klassificeras som ett icke-farligt industriavfall 

utan ekonomiskt värde för producenten tillämpades cut-off-principen, vilket innebär 

att ingen del av pappersindustrins miljöbörda allokerades till GLD-flödet. Detta är i 

enlighet med Ecoinvent 3:s systemmodell allocation, cut-off by classification, där 

miljöbördan från produktionsprocessen allokeras fullt ut till huvudprodukten massa 

och GLD därmed är tillgängligt utan miljöbelastning (Wernet et al., 2016). 

3.3  Livscykelpåverkansbedömning (L CIA)  

Karakteriseringen genomfördes med påverkansbedömningsmetoden CML-IA 

baseline V3.10/EU25 i SimaPro 9.6.0.1 med Ecoinvent 3 (allocation, cut-off by 

classification, enhetsprocesser) som bakgrundsdatabas. CML-IA är en etablerad 

midpoint-metod som tillämpar karakteriseringsfaktorer för att omvandla 

inventerade elementärflöden till potentiell miljöpåverkan inom respektive 

påverkanskategori, utan viktning eller normalisering mot ett referenssystem (Leiden 

University, 2016). 

Karakteriseringen genomfördes för klimatpåverkan i kg COϜ-ekvivalenter med 

GWP100-faktorer enligt IPCC:s femte utvärderingsrapport (IPCC, 2013), 

försurning i kg SOϜ-ekvivalenter samt övergödning i kg POϞ³ϖ-ekvivalenter, 

samtliga beräknade per funktionell enhet med karakteriseringsfaktorer från CML-IA 

baseline V3.10 (Leiden University, 2016). 

3.4  Känslighetsanalys  

Känslighetsanalysen genomfördes som en one-at-a-time-analys (OAT) där en 

parameter åt gången varierades inom realistiska intervall medan övriga hölls 

konstanta. Enligt Igos et al. (2019) utgör OAT i kombination med scenarioanalys 

den rekommenderade grundläggande metoden för känslighetsanalys i LCA-studier 

och är lämplig när antalet osäkra parametrar är begränsat och 

sannolikhetsfördelningar för indata saknas. Fyra scenarier analyseras, valda utifrån de 

parametrar som identifierats som osäkra eller saknar bekräftad primärkälla. 

I scenario S1 ersätts Indien-rutten med ett alternativt transportscenario där bentonit 

inköps från en europeisk leverantör i Danmark, med ett lastbilsavstånd om 850 km 

från Odense till Garpenbergs gruva via Öresundsbron. Scenariot är relevant då 

Boliden i tidigare efterbehandlingsprojekt dokumenterat användning av bentonit från 

danska fyndigheter, specifikt DantoCon Seal N från Odense (Boliden, u.å-a.; 

Dantonit, u.å.; Nigéus et al., 2023b), vilket innebär att ett skifte i inköpskälla kan 

påverka transportbördans storlek avsevärt. I scenario S2 varieras tätskiktets tjocklek 

mellan 0,3 m och 0,6 m, med basvärdet 0,5 m. Intervallet 0,3 till 0,6 m baseras på 

det variationsintervall som dokumenterats vid demonstrationsytan för bentonit-
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morän vid Garpenbergs gruva, där 0,3 m utgör den undre och 0,6 m den övre 

gränsen för tillämpat skikttjocklek (projektledare vid Boliden Garpenberg, personlig 

kommunikation via fältbesök, april 2026). Eftersom skikttjockleken styr den totala 

massan per funktionell enhet påverkas samtliga materialflöden och därmed 

miljöpåverkan proportionellt. Scenariot tillämpas på bentonit-morän då det saknas 

motsvarande fältdata för skikttjocklek för GLD-morän.  

I scenario S3 varieras transportavståndet för GLD med ±50 procent kring basvärdet 

143 km, vilket ger ett intervall om 72 till 215 km. Variationen motiveras av att 

alternativa GLD-leverantörer med andra geografiska lägen kan bli aktuella vid en 

storskalig tillämpning utanför Garpenberg. I scenario S4 varieras produktiviteten för 

vibrationsvalsen med ±25 procent kring basvärdet 500 m²/timme, vilket ger ett 

intervall om 375 till 625 m²/timme. Scenariot motiveras av att primärdata för 

kompaktering saknas och att produktiviteten är uppskattad. Scenariot gäller båda 

alternativen symmetriskt. För varje scenario beräknades den procentuella 

förändringen i GWP, AP och EP i förhållande till basscenariot och redovisas i avsnitt 

4.5. 

3.5  Etiska överväganden  

Studien baseras på öppet tillgängliga data från Ecoinvent-databasen och publicerad 

vetenskaplig litteratur. Primärdata inhämtades via personlig kommunikation, 

intervju och fältbesök, där deltagande parter informerades om studiens syfte och 

lämnade muntligt samtycke till användning av lämnad information i rapporten. En 

informant vid Boliden Garpenberg har valt att vara anonym och refereras därför 

enbart med yrkestitel. Personuppgifter har inte samlats in och inga intressekonflikter 

föreligger. Fotografier tagna vid fältbesöket vid Garpenbergs gruva publiceras med 

muntligt tillstånd från Boliden Garpenberg. Studien är genomförd inom ramen för 

ett kandidatexamensarbete vid Högskolan i Gävle utan extern finansiering eller 

koppling till kommersiella intressen. 

3.6  Digitala hjälpmedel  

AI-baserade verktyg, specifikt Claude (Anthropic) och ChatGPT (OpenAI), 

användes som stöd för språkgranskning och textstrukturering. Då AI-genererat 

innehåll kan innehålla felaktigheter och sakna vetenskaplig förankring har verktygen 

inte använts för att generera resultat eller empiriska påståenden. Samtliga metodval, 

beräkningar, tolkningar och vetenskapliga slutsatser granskades självständigt av 

författarna. 
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4  Resultat  

I detta avsnitt presenteras resultatet från den jämförande livscykelanalysen av 

bentonit-morän och GLD-morän. Resultaten redovisas per funktionell enhet, 1 m² 

färdigkonstruerat tätskikt, och omfattar påverkanskategorierna klimatpåverkan, 

försurning och övergödning. Inledningsvis presenteras en sammanställning av 

livscykelinventeringen följt av resultaten för respektive påverkanskategori samt 

scenario- och känslighetsanalys. Sammantaget uppvisade bentonit-morän högre 

miljöpåverkan än GLD-morän i samtliga tre påverkanskategorier och i samtliga 

analyserade scenarier. 

4.1  Livscykelinventering -  sammanställning   

Livscykelinventeringen omfattar samtliga material- och energiflöden inom den 

definierade systemgränsen, från utvinning och produktion av råmaterial till färdig 

konstruerat tätskikt på deponeringsytan vid Garpenbergs gruva. Samtliga flöden är 

normerade till den funktionella enheten 1 m² tätskikt med en tjocklek av 0,5 m. En 

sammanställning av inventeringsresultaten för bentonit-morän och GLD-morän 

presenteras i Tab. 2. 

Den mest påtagliga skillnaden mellan alternativen är transportavståndet för 

bentoniten. Materialet transporteras en totalt distans på 16 740 km som består av 50 

km lastbil från gruvområdet i Gujarat till Mundra hamn, 15 090 km sjöfrakt från 

Mundra till Gdaďsk i Polen samt 1 600 km lastbil från Gdaďsk till Garpenbergs 

gruva. GLD transporterades 143 km med lastbil från BillerudKorsnäs Frövi.  

Blandningsprocessen skilde sig åt mellan alternativen, vilket återspeglar skillnaden i 

materialens etableringsgrad och praktiska hantering på plats. För bentonit-morän 

utfördes blandningen med en Starscreen 3-MTBC, en standardiserad 

blandningsmaskin väl anpassad för bentonit som ett etablerat tätskiktsmaterial, med 

en produktivitet om 100 m²/timme och en dieselförbrukning om 15 liter per 

timme, vilket resulterade i en dieselförbrukning per m² om 0,15 liter. För GLD-

morän utfördes blandningen med hjullastare, med en produktivitet om 100 

m²/timme och en dieselförbrukning om 18 liter per timme, vilket gav 0,18 liter per 

m². GLD lagrades under presenning på plats inför blandning för att skydda 

materialet mot fukt, intern transport från lagring till blandningsstation ingick inte i 

beräkningarna då denna bedömdes utgöra en försumbar andel av den totala 

dieselförbrukningen (projektledare vid Boliden Garpenberg, personlig 

kommunikation, april 2026). Kompakteringsprocessen var identisk för båda 

alternativen och utfördes med vibrationsvals med en uppskattad produktivitet om 

500 m²/timme och en dieselförbrukning om 18 liter per timme, vilket gav 0,036 
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liter diesel per m². Osäkerheter kopplade till kompakteringsproduktivitet, 

väderförhållanden och variationer i bentonitandel behandlas i avsnitt 5.4. 

Tabell 2. Sammanställning av livscykelinventering per funktionell enhet (1 m² tätskikt, 0,5 m 
tjocklek) för bentonit-morän och GLD-morän. 

Enhetsprocess Parameter Bentonit

-morän 

GLD-

morän 

Enhet Källa 

Funktionell 

enhet 

Tjocklek 

tätskikt 

0,5 0,5 m Nigéus et al. 

(2023b) 

 Bulkdensitet 2 480 2 190 kg/m3 Nigéus et al. 

(2023b), 

Tabell 1 

 Total massa 

per m2 

1 240 1 095 kg/ m² Beräknat 

EP1 - 

Materialutvin

ning 

Bentonit/GL

D per m2 

49,6 109,5 kg/ m² Beräknat 

 Moränandel 

per m2 

1 190,4 985,5 kg/ m² Beräknat 

 Na2CO3 per 

m2 

1,98 - kg/ m² Chokri et al. 

(2025) och 

Ferreira et al. 

(2022) 

EP2 - 

Natriumaktive

ring  

Na₂CO₃ -

andel 

4 % - % Chokri et al. 

(2025) och 

Ferreira et al. 

(2022) 

EP3 - 

Transport 

Avstånd 

lastbil 

50 +1600 143 km Kartuppskatt

ning 

 Avstånd 

sjöfrakt 

15 090 - km Kartuppskatt

ning 

EP4 - 

Mor änuttag 

Moränandel 

per m² 

1 190,4 985,5 kg/m² Beräknat  
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 Transportavst

ånd morän 

8 8 km Pers. komm. 

Boliden 2026 

EP5 - 

Blandning 

Maskin Starscreen 

3-MTBC 

Hjullastare - Macsik & 

Maurice 

(2015); 

Boliden 

 Dieselförbruk

ning 

15 18 L/timm

e 

Uppskattning

* 

 Produktivitet 100 100 m²/tim

me 

Uppskattning

* 

 Diesel per m2 0,15 0,18 L/  m² Beräknat 

EP6 - 

Kompaktering 

Maskin Vibrations

vals 

Vibrations

vals 

- Nigéus et al. 

(2023b) 

 Dieselförbruk

ning 

18 18 L/timm

e 

Uppskattning

* 

 Produktivitet 500 500 m²/tim

me 

Uppskattning

* 

 Diesel per m2 0,036 0,036 L/  m² Beräknat 

Not. EP = enhetsprocess. (ñ) = ej tillämpligt. (*) = saknar bekräftad primärkälla och hanteras i 
känslighetsanalysen. Materialrecept och bulkdensiteter baserade på Nigéus et al. (2023b). 
Natriumkarbonatandel baserad Chokri et al. (2025) och Ferreira et al. (2022). 
Blandningsproduktivitet för bentonit-morän baserad på Mácsik & Maurice (2015). Ecoinvent-processer 
redovisas i Tab. 1. 

4.2  Klimatpåverkan  

Den totala klimatpåverkan uppgick till 28,60 kg COϜ-ekv/m² för bentonit-morän 

och 7,46 kg COϜ-ekv/m² för GLD-morän, vilket innebär att bentonit-morän 
uppvisade en 3,8 gånger högre klimatpåverkan än GLD-morän. Resultaten per 
enhetsprocess presenteras i Fig. 10.  

För bentonit-morän dominerades klimatpåverkan av transport, som stod för 60,1 

procent av den totala påverkan med 17,19 kg COϜ-ekv/m². Moränuttagning 
utgjorde den näst största källan med 21,5 procent medan natriumaktivering och 
bentonitutvinning bidrog med 8,8 respektive 7,3 procent. Blandning och 
kompaktering bidrog sammantaget med 2,3 procent av den totala klimatpåverkan. 

För GLD-morän dominerades klimatpåverkan av moränuttagning med 5,08 kg 

COϜ-ekv/m², motsvarande 68,1 procent av totalen. Transport av GLD utgjorde 
den näst största källan med 21,6 procent medan blandning och kompaktering bidrog 
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med 8,6 respektive 1,7 procent. GLD-produktionen tilldelas noll miljöbörda i 
enlighet med cut-off-principen i ISO 14044:2006 och Ecoinvent 3:s systemmodell. 

Bentonitrelaterade processer, inklusive materialutvinning, natriumaktivering och 

transport, bidrog sammantaget med 21,80 kg COϜ-ekv/m² och utgjorde därmed 
merparten av bentonit-moränens totala klimatpåverkan. Sjöfrakten från Gujarat till 

Gdaďsk om 15 090 km utgjorde den enskilt största utsläppskällan med 8,76kg COϜ-
ekv/m², vilket saknar motsvarighet i GLD-morän där transport bidrog med 1,61 kg 

COϜ-ekv/m² över ett avstånd om 143 km. Moränuttagningen uppvisade ett högre 

bidrag för bentonit-morän om 6,14 kg COϜ-ekv/m² jämfört med 5,08 kg COϜ-
ekv/m² för GLD-morän, till följd av skillnader i bulkdensitet och moränmängd per 
funktionell enhet. 

 
Figur 10. Klimatpåverkan (GWP) per processkategori för Alt. A (bentonitðmorän) och Alt. B (GLDð
morän). Kategorin Material inkluderar både materialutvinning och tillverkning av bentonit respektive 
GLD, medan kategorin Moränuttag inkluderar både uttag och transport av morän. 

4.3  Försurning  

Den totala försurningspotentialen uppgick till 0,2408 kg SOϜ-ekv/m² för bentonit-

morän och 0,0315 kg SOϜ-ekv/m² för GLD-morän, vilket innebär att bentonit-

morän uppvisade en 7,7 gånger högre försurningspotential. Resultaten per 

enhetsprocess presenteras i Fig. 11. För bentonit-morän dominerade 

transportprocessen med 0,187 kg SOϜ-ekv/m², motsvarande 77,5 procent av 

bentonit-moränens totala försurningspotential. Materialrelaterade processer för 

bentonit, inklusive materialutvinning och bentonittillverkning, bidrog med 9,0 

procent av bentonit-moränens totala försurningspotential, medan moränuttagning 

stod för 11,8 procent. Blandning och kompaktering bidrog sammantaget med 1,7 

procent. För GLD-morän dominerades försurningspotentialen av moränuttagning 

med 0,024 kg SOϜ-ekv/m², motsvarande 74,7 procent av GLD-moränens totala 
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försurningspotential. Transport av GLD bidrog med 0,003 kg SOϜ-ekv/m² och 

blandning samt kompaktering stod för 13 respektive 2,6 procent. GLD-

produktionen bidrog inte till försurningspotentialen i den modellerade analysen. 

 
Figur 11. Försurning (AP) per processkategori för Alt. A (bentonit-morän) och Alt. B (GLD-morän). 
Kategorin Material inkluderar både materialutvinning och tillverkning av bentonit respektive GLD, 
medan kategorin Moränuttag inkluderar både uttag och transport av morän. 

4.4  Övergödning  

Den totala övergödningspotentialen uppgick till 0,0427 kg POϞ-ekv/m² för 

bentonit-morän och 0,0104 kg POϞ-ekv/m² för GLD-morän, vilket innebär att 

bentonit-morän uppvisade en 4,1 gånger högre övergödningspotential. Resultaten 

per enhetsprocess presenteras i Fig. 12. För bentonit-morän dominerade 

transportprocessen med 0,0220 kg POϞ-ekv/m², motsvarande 51,5 procent av 

bentonit-moränens totala övergödningspotential. Moränuttagning utgjorde den näst 

största källan med 23,8 procent medan materialrelaterade processer för bentonit, 

inklusive materialutvinning och bentonittillverkning, bidrog med 22,4 procent. 

Blandning och kompaktering bidrog sammantaget med 2,4 procent. För GLD-

morän dominerades övergödningspotentialen av moränuttagning med 0,0084 kg 

POϞ-ekv/m², motsvarande 80,7 procent av GLD-moränens totala 

övergödningspotential. Transport av GLD bidrog med 7,9 procent medan blandning 

och kompaktering stod för 9,5 respektive 1,9 procent. GLD-produktionen bidrog 

inte till övergödningspotentialen i den modellerade analysen, i enlighet med cut-off-

principen. 
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Figur 12. Övergödning (EP) per processkategori för Alt. A (bentonit-morän) och Alt. B (GLD-morän). 
Kategorin Material inkluderar både materialutvinning och tillverkning av bentonit respektive GLD, 
medan kategorin Moränuttag inkluderar både uttag och transport av morän. 

4.5  Scenario -  och känslighetsanalys   

Känslighetsanalysen genomfördes enligt OAT-metoden där en parameter åt gången 

varierades inom realistiska intervall medan övriga data hölls konstanta (Igos et al., 

2019). Fyra scenarier analyserades baserade på identifierade osäkerheter i studiens 

primärdata. Resultaten presenteras som procentuell förändring från basscenariot och 

redovisas i Figur 13 för bentonit-morän och Figur 14 för GLD-morän. 

I scenario S1 ersattes transporten från Indien med ett alternativt transportscenario 

där bentonit inköps från en europeisk leverantör i Danmark, med ett lastbilsavstånd 

om 850 km från Odense till Garpenbergs gruva via Öresundsbron. Scenariot 

baserades på dokumenterad användning av bentonit från DantoCon Seal N från 

Odense i tidigare efterbehandlingsprojekt (Boliden, u.å-a; Nigéus et al., 2023b). 

Scenariot resulterade i en reduktion av klimatpåverkan för bentonit-morän till 15,75 

kg COϜ-ekv/m², motsvarande 55,1 procent av basscenariot, en minskning om 45 

procent jämfört med basvärdet 28,60 kg COϜ-ekv/m². Försurningspotentialen 

uppgick till 25,9 procent och övergödningspotentialen till 53,7 procent av 

basscenariot, vilket återspeglar transportprocessernas dominans i samtliga 

påverkanskategorier för bentonit-morän. 

I scenario S2 varierades tätskiktets tjocklek mellan 0,3 m och 0,6 m för bentonit-

morän, baserat på primärdata från demonstrationsytan vid Garpenbergs gruva 

(projektledare vid Boliden Garpenberg, personlig kommunikation via fältbesök, 

april 2026). En tjocklek om 0,3 m reducerade klimatpåverkan till 60 procent av 

basscenariot, medan 0,6 m gav en ökning till 120 procent. Förändringen var 

proportionell och identisk för samtliga påverkanskategorier, vilket återspeglar att 
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skikttjockleken styr den totala massan per funktionell enhet och därmed samtliga 

materialflöden linjärt. 

 

Figur 13. Känslighetsanalys för bentonit-morän. Staplarna visar procentuell förändring från 
basscenariot för klimatpåverkan (GWP), försurning (AP) och övergödning (EP). Den orangea linjen 
markerar basscenariot (100 %). S1 avser alternativt transportavstånd för bentonit (Odense, 850 km 
lastbil), S2 avser variation i skikttjocklek (0,3 m respektive 0,6 m) och S4 avser variation i 
produktivitet för vibrationsvals (375 respektive 625 m²/h). 

I scenario S3 varierades transportavståndet för GLD med ±50 procent kring 

basvärdet 143 km, vilket gav ett intervall om 72 till 215 km. En minskning till 72 

km reducerade klimatpåverkan för GLD-morän till 89,3 procent av basscenariot, 

medan en ökning till 215 km höjde klimatpåverkan till 110,9 procent. 

Försurningspotentialen och övergödningspotentialen uppvisade lägre variation med 

värden om 95,2 respektive 96,1 procent av basscenariot vid det lägsta 

transportavståndet, och 104,8 respektive 103,9 procent vid det högsta. GWP 

uppvisade den största absoluta variationen av de tre påverkanskategorierna. 
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Figur 14. Känslighetsanalys för GLD-morän. Staplarna visar procentuell förändring från basscenariot 
för klimatpåverkan (GWP), försurning (AP) och övergödning (EP). Den orangea linjen markerar 
basscenariot (100 %). S3 avser variation i transportavstånd för GLD (72 km respektive 215 km) och 
S4 avser variation i produktivitet för vibrationsvals (375 respektive 625 m²/h). 

I scenario S4 varierades produktiviteten för vibrationsvalsen med ±25 procent kring 

basvärdet 500 m²/timme, vilket gav ett intervall om 375 till 625 m²/timme. 

Förändringarna uppgick till mindre än 1 procent för samtliga påverkanskategorier 

och båda alternativen. 

Sammantaget uppvisade GLD-morän lägre miljöpåverkan än bentonit-morän i 

samtliga analyserade scenarier och påverkanskategorier. I det mest ogynnsamma 

scenariot för GLD-morän, S3 högt med ett transportavstånd om 215 km, uppgick 

klimatpåverkan till 8,28 kg COϜ-ekv/m², vilket understiger bentonit-moränens 

lägsta värde om 15,75 kg COϜ-ekv/m² i S1 med 47 procent. Samtliga 

scenarioresultat, uttryckta både i absoluta värden och som procentuell andel av 

respektive basscenario, redovisas i Bilaga D. 
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5  Diskussion  

De studerade tätskiktssystemen uppvisade konsekvent skilda miljöprofiler i samtliga 

tre påverkanskategorier, med GLD-morän som det miljömässigt fördelaktiga 

alternativet inom den definierade systemgränsen. Skillnaderna var störst för 

försurningspotentialen där bentonit-morän uppvisade 7,7 gånger högre påverkan, 

följt av klimatpåverkan med en faktor om 3,8 och övergödningspotentialen med en 

faktor om 4,1. Skillnaderna kan primärt härledas till strukturella olikheter i 

materialflödenas ursprung och geografiska räckvidd. Bentonit utgör ett linjärt 

resursuttag som kräver utvinning, förädling och interkontinental transport, medan 

GLD ingår i ett cirkulärt materialflöde där ett industriellt restmaterial nyttiggörs 

regionalt. Denna asymmetri återspeglades tydligt i resultaten och är i linje med 

teorin om industriell symbios som ett verktyg för att reducera miljöbelastning 

genom att substituera jungfruliga råvaror med restmaterial (Chertow, 2000; 

Lombardi & Laybourn, 2012).  

Transporternas dominans i bentonit-moränsystemet illustreras särskilt av att enbart 

sjöfrakten från Gujarat till Gdaďsk bidrog med 8,76 kg COϜ-ekv/m², vilket i sig 

överstiger GLD-moränens totala klimatpåverkan om 7,46 kg COϜ-ekv/m². Den 

totala transportkedjan för bentonit uppgick till 17,19 kg COϜ-ekv/m², en faktor 2,3 

högre än hela GLD-moränsystemet. För försurningspotentialen var transporternas 

betydelse ännu mer framträdande och stod för 77,5 procent av bentonit-moränens 

totala påverkan, vilket bekräftar tidigare observationer om att geografiskt ursprung 

och logistikkedjor utgör kritiska faktorer i LCA av byggmaterial (Beylot et al., 2022; 

Northey et al., 2014). Då tätskiktskonstruktioner kräver relativt stora 

materialvolymer innebär detta att även mindre förändringar i transportavstånd och 

transportsätt kan få avgörande påverkan på den totala miljöprestandan, vilket 

känslighetsanalysens scenario S1 bekräftade. För GLD-morän dominerades 

miljöpåverkan i stället av moränuttagning och moräntransport, vilket återspeglar att 

dessa processer utgör de enda miljöbelastande flödena av betydelse när GLD tilldelas 

noll miljöbörda enligt cut-off-principen. GLD-moränsystemet omfattas därmed inte 

av de miljöbelastningar som uppstår vid utvinning och förädling av jungfruliga 

råvaror, vilket är centralt för att förstå skillnaderna mellan alternativen. 

5.1  Jämförelse med tidigare studier och teori  

Resultaten från denna studie överensstämmer med tidigare forskning som lyfter 

potentialen hos GLD som ett alternativt tätskiksmaterial. Ett flertal studier har visat 

att GLD, när det blandas med morän, kan uppnå låg hydraulisk konduktivitet och 

därmed uppfylla de funktionella kraven för att begränsa syre- och vatteninträngning i 

sulfidhaltigt gruvavfall (Mácsik & Maurice, 2014; Mäkitalo et al., 2015; Ng et al., 

2024; Nigéus et al., 2023b). Detta är en grundförutsättning för att miljömässig 
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jämförelse mellan materialen ska vara relevant. Utöver de geotekniska egenskaperna 

har tidigare forskning även lyft fram GLD:s potential ur ett resurs- och 

avfallsperspektiv. I enlighet med principerna för industriell symbios och cirkulär 

ekonomi har användningen av GLD beskrivits som ett sätt att omvandla ett 

industriellt restmaterial till en funktionell resurs inom gruvindustrin (Castellet-

Viciano et al., 2022; Chertow, 2000). Resultaten från denna studie stärker denna 

bild genom att kvantitativt visa att GLD-morän uppvisar lägre miljöpåverkan än 

bentonit-morän inom samtliga påverkanskategorier. Tidigare studier har främst 

fokuserat på tekniska egenskaper såsom hydraulisk konduktivitet, vattenmättnad och 

konstruktionsfunktion, medan jämförelser av miljöpåverkan över hela livscykeln 

varit begränsade. Detta illustrerar det behov av livscykelperspektiv som lyfts fram i 

tidigare LCA-forskning inom gruv- och avfallsområdet (Adiansyah et al., 2017; 

Beylot et al., 2022). När materialutvinning, transporter, blandning och installation 

inkluderas i analysen framhävs vilken betydelse som transportkedjor och geografiskt 

ursprung har för tätskiktssystemets miljöpåverkan. Tidigare forskning har visat att 

bentonitens miljöpåverkan påverkas av dess geografiska ursprung och de transporter 

som krävs för att möjliggöra användning i gruvmiljöer (Xu et al., 2018: Ng et al., 

2024). Resultaten från denna studie bekräftar detta samband och stödjer därmed 

tidigare argument om att industriell symbios inte enbart kan bidra till 

avfallsminimering, utan även minska transportrelaterade utsläpp inom 

resursintensiva industrisystem.  

5.2  Metoddiskussion  

LCA valdes som metod då den möjliggör en systematisk jämförelse av miljöpåverkan 

mellan olika tätskiksmaterial utifrån ett livscykelperspektiv. Genom att följa ISO 

14040 och 14044 skapades en standardiserad struktur för att identifiera och 

kvantifiera miljöbelastningar kopplade till materialutvinning, transporter och 

installation. Systemgränsen definierades till ett vagga-till-installation-perspektiv 

vilket kan innebära begränsningar till följd av att driftsfas och långtidsfunktion 

exkluderats. Begränsningarna leder till att potentiella skillnader i underhållsbehov, 

stabilitet och framtida miljörisker mellan materialen inte fångas upp. Denna 

information är särskilt relevant då bentonit är ett väl etablerat tätskiktsmaterial med 

dokumenterad långtidsfunktion, medan GLD fortfarande är begränsat ur ett 

långtidsperspektiv (Koch, 2002; Mácsik & Maurice, 2014). 

En central metodologisk förutsättning i studien är att GLD definierades som en 

restprodukt enligt cut-off-principen i Ecoinvent och tilldelas därav ingen miljöbörda 

från massaindustrins produktionssystem. Principen innebär att studiens resultat och 

slutsatser är beroende av hur GLD klassificeras inom analysen, vilket påverkar 

jämförbarheten med studier som tillämpar andra allokeringsmetoder. Valet är 

förenligt med etablerad LCA-praxis för restprodukter och möjliggör en analys av 
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materialets potential inom industriell symbios. Samtidigt innebär antagandet att den 

miljöpåverkan som uppstår tidigare i produktionskedjan inte inkluderas. Andra 

allokeringsmetoder som inkluderar miljöbelastning från massaproduktionen, 

exempelvis systemutvidgning eller ekonomisk allokering i enlighet med ISO 

14044:2006 avsnitt 4.3.4, kunde sannolikt ha minskat skillnaderna mellan 

materialen. 

Resultaten påverkas även av kvaliteten på den inventeringsdata som använts. De 

inkluderade processerna baserades på en kombination av primärdata och 

sekundärdata från Ecoinvent och bygger därmed på uppskattningar och generiska 

data. Detta gäller särskilt transportdata och emissionsfaktorer för 

maskinanvändning, där verkliga förhållanden kan skilja från de modellerade 

scenarierna, vilket kan påverka resultatens representativitet. För att undersöka hur 

känsliga resultaten är för centrala antaganden genomfördes därav en 

känslighetsanalys som indikerar att transportrelaterade parametrar hade störst 

betydelse i förhållande till exempelvis kompakteringsproduktiviteten. Detta 

indikerar att studiens övergripande slutsatser är robusta, även om resultaten 

påverkas av valda antaganden. 

Ytterligare en begränsning med studien är avgränsningen av klimatpåverkan, 

försurning och övergödning som miljöpåverkanskategorier. Exempelvis analyserades 

inte toxicitet, markanvändning eller resursutarmning, vilket kunde ha bidragit till en 

mer heltäckande bedömning. Samtidigt har studien flera metodologiska styrkor. 

Exempelvis baserades analysen på ett verkligt demonstrationsprojekt och 

inkluderade både primärdata och etablerade databaser. Studien har även en 

jämförbar funktionell enhet som tillämpades på ett transparent och systematiskt sätt, 

vilket ökade studiens praktiska relevans och jämförbarhet.  

Trots identifierade osäkerheter bedöms studiens övergripande resultat vara relativt 

robust. Resultaten bör samtidigt tolkas med en viss försiktighet då de påverkas av 

valda systemgränser, allokeringsprinciper och antaganden kring materialursprung 

och transporter. Resultaten bör därmed ses som en jämförande indikation av 

miljöpåverkan inom den studerade systemgränsen, snarare än en generell 

miljöbedömning av materialen. 

5.3  Osäkerheter och känslighetsanalys  

I studien modellerades bentonit importerad från Indien, vilket innebar omfattande 

transportavstånd med både sjö- och lastbilstransporter. Materialet representerar det 

bentonitalternativ som användes i den studerade fallstudien och valdes utifrån de 

ekonomiska och logistiska förutsättningar som rådde vid materialanskaffningen. De 

betydande transportkedjorna medför samtidigt en ökad miljöpåverkan och potentiell 

sårbarhet kopplad till materialförsörjning och logistik. Känslighetsanalysen från 
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scenario S1 visade att importer av europeisk bentonit hade kunnat reducera de 

transportrelaterade utsläppen, särskilt för klimatpåverkan och 

försurningspotentialen. Resultatet tyder därmed på att miljöpåverkan från bentonit 

kopplas mer till transportupplägg och geografiskt ursprung, snarare än enbart 

materialets tekniska egenskaper. Transportsätt med exempelvis en större andel 

järnvägstransporter eller mer effektiv logistikkedja kunde ha reducerat utsläppen 

ytterligare jämfört med vägtransport samt användning av regionalt eller nationellt 

tillgängliga material.  

Samtidigt innebär osäkerheter kring GLD:s långtidsfunktion att eventuella 

efterbehandlingsåtgärder kan medföra ytterligare ekonomiska och miljömässiga 

kostnader. Bentonit har dokumenterad långtidsfunktion inom geotekniska 

tillämpningar, medan GLD till skillnad, är relativt begränsad ur ett 

långtidsperspektiv (Koch, 2002; Mácsik & Maurice, 2014). Detta är relevant ur ett 

efterbehandlingsperspektiv då verksamhetsutövare enligt Miljöbalken (SFS 

1998:808) ska tillämpa bästa möjliga teknik för att förebygga skador på människors 

hälsa och miljön. Detta innebär att valet av tätskiksmaterial inte kan baseras på 

enbart initial kostnad eller kortsiktig miljöprestanda, utan behöver även inkludera 

långsiktig funktion, teknisk tillförlitlighet och risken för framtida miljöpåverkan. 

Om GLD-baserade tätskikt skulle förlora hydraulisk funktion över tid på grund av 

exempelvis sprickbildning, sättningar eller förändrad vattenhållande förmåga kan det 

uppstå behov av kompletterande efterbehandling. Detta skulle i sin tur innebära 

ytterligare resursanvändning och miljöpåverkan som inte inkluderats inom studiens 

systemgräns. Studiens vagga-till-installations-perspektiv innebär att eventuella 

underhålls- och reparationsåtgärder exkluderas, trots att det kan vara avgörande för 

tätskiktets hela livslängd. 

Scenario S2 visar att variationer i skikttjocklek hade större påverkan på samtliga 

påverkanskategorier än variationer i kompakteringsproduktivitet, vilket 

understryker att materialmängd per funktionell enhet utgör en mer kritisk 

parameter än maskinprestanda för tätskiktssystemets totala miljöbelastning. 

Variationer i kompakteringsproduktivitet uppvisade försumbar påverkan med 

avvikelser understigande 1 procent i samtliga kategorier och båda alternativen, vilket 

indikerar att denna parameter inte är avgörande för studiens slutsatser. 

Avseende datakvalitet baserades flera enhetprocesser på generiska data och 

uppskattade emissionsfaktorer från Ecoinvent 3, vilket innebär osäkerheter kring 

resultatens representativitet för lokala förhållanden vid Garpenbergs gruva. Detta 

gäller särskilt maskinanvändning och transportprocesser där verkliga 

driftsförhållanden, bränsleförbrukning och logistiklösningar kan skilja sig från de 

generiska bakgrundsprocesser som tillämpats i modellen. 
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Sammantaget visar känslighetsanalysen att studiens resultat främst påverkas av 

parametrar kopplade till materialmängd, transportavstånd och långtidsfunktioner 

medan variationer i maskinproduktivitet hade en mindre betydelse för den totala 

miljöpåverkan. Analysen visar att även om användning av europeisk bentonit 

reducerade miljöpåverkan avsevärt, kvarstod GLD-morän som det alternativ med 

lägst miljöpåverkan inom samtliga studerade påverkanskategorier. Samtidigt bör 

resultaten tolkas i relation till studiens systemgräns, metodologiska antaganden och 

osäkerheter kring GLD:s långtidsfunktion. 

5.4  Praktiska implikationer  och h ållbar utveckling  

Som det lyfts i bakgrunden kräver sandmagasinen i Skellefteåregionen en 

sammanlagd täckning om cirka 500 hektar (Mácsik & Maurice, 2015). Skalat mot 

studiens resultat skulle en torrtäckning av denna yta med bentonit-morän generera 

en klimatpåverkan om ungefär 143 000 ton COϜ-ekv, jämfört med ungefär 37 300 

ton COϜ-ekv för GLD-morän, en skillnad om ungefär 105 700 ton COϜ-ekv. Detta 

illustrerar att materialvalet vid storskalig gruvefterbehandling kan ha en 

klimatrelevans som sträcker sig långt bortom det enskilda projektet och 

understryker vikten av att inkludera livscykelperspektiv vid beslut om materialval 

inom gruvindustrins efterbehandlingsarbete. 

Resultaten är relevanta i relation till studiens syfte att belysa potentialen för 

industriell symbios mellan massa- och gruvindustrin. Genom att nyttiggöra GLD 

som tätskiksmaterial skapas ett materialflöde där en industriell restprodukt ersätter 

en jungfrulig råvara, vilket illustrerar hur industriell symbios kan bidra till ökad 

resurseffektivitet. Genom att använda GLD som restmaterial i nya 

användningsområden främjas även regional resursanvändning samtidigt som 

deponeringsbehovet minskar, enligt den cirkulära ekonomins principer. Detta kan 

särskilt kopplas till Agenda 2030 mål 12 om hållbar konsumtion och produktion, där 

effektiv resursanvändning och återanvändning av material lyfts fram som centrala 

delar (Globala målen, 2024b). Resultaten visar att kortare transportkedjor och 

regional materialförsörjning kan minska klimatrelaterade utsläpp, vilket relaterar till 

mål 13 om att bekämpa klimatförändringarna (Globala målen, 2024c). Studien 

knyter även an till mål 9 om hållbar industri och innovation genom att visa hur 

industriella restmaterial kan integreras i nya materialflöden inom gruvsektorn 

(Globala målen, 2024a). Resultaten indikerar därmed att lokala materialflöden kan 

minska importberoendet och därmed bidra till en ökad resiliens och mindre 

sårbarhet i materialförsörjningen. Samtidigt framhävs vikten av långtidsdata för 

GLD, särskilt kopplat till teknisk verifiering och variationer i materialegenskaper, 

vilket krävs för att möjliggöra en bredare implementering inom gruvsektorn.  
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6  Slutsatser  

Studien kvantifierade och jämförde miljöpåverkan från bentonit-morän och GLD-

morän som tätskiktsmaterial vid efterbehandling av sulfidhaltiga gruvdeponier. 

GLD-morän uppvisade lägre miljöpåverkan i samtliga tre påverkanskategorier inom 

den definierade systemgränsen vagga till installation. Den mest markanta skillnaden 

observerades för försurningspotentialen där bentonit-morän uppvisade 7,7 gånger 

högre påverkan, följt av övergödningspotential med en faktor om 4,1 och 

klimatpåverkan med en faktor om 3,8. Transportprocesserna för bentonit, särskilt 

sjöfrakten från Gujarat, identifierades som den dominerande bidragsprocessen i 

samtliga påverkanskategorier för bentonit-morän. Känslighetsanalysen bekräftade att 

GLD-morän förblev det miljömässigt fördelaktiga alternativet i samtliga analyserade 

scenarier. Resultaten är beroende av valda systemgränser och allokeringsprinciper, 

och bör tolkas som en jämförande indikation inom den studerade systemgränsen 

snarare än en generell miljöbedömning. Studien bidrar med det första kvantitativa 

LCA-underlaget för jämförelse av bentonit-morän och GLD-morän som 

tätskiktssystem, och stödjer användningen av GLD som ett resurseffektivt alternativ 

inom industriell symbios mellan massa- och gruvindustrin. 

6.1  Framtida studier  

Vidare forskning bör inkludera långtidsstudier för GLD:s funktion och stabilitet för 

att minska osäkerheter kopplade till materialets långsiktiga prestanda och ge ett mer 

omfattande beslutsunderlag för användning inom efterbehandling av gruvavfall. Då 

denna studie avgränsades till ett vagga-till-installations-perspektiv finns även behov 

av alternativa allokeringsmetoder och systemperspektiv såsom ett vagga-till-grav-

perspektiv, för att skapa mer jämförbara och rättvisande livscykelanalyser. Dessa 

undersökningar bör inkludera fler miljöpåverkanskategorier, såsom toxicitet, 

resursutarmning och markanvändning, för en mer heltäckande bedömning av 

materialets hållbarhetspotential. Ytterligare relevanta forskningsområden är 

jämförelser med andra tätskiksmaterial samt analyser som undersöker hur 

variationer i transportlogistik, geografiskt ursprung och regional materialförsörjning 

påverkar den totala miljöpåverkan. Det finns även behov av studier som inkluderar 

ekonomiska aspekter, livscykelkostnader och rättsliga krav kopplade till långsiktig 

funktion och bästa möjliga teknik vid efterbehandling av gruvavfall.  
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Bilaga A. Fullständiga beräkningar, bentonit -

morän  

Beräkningarna utgår från karakteriseringsresultat från SimaPro och utfördes i Excel. 

Underlagsfilerna kan tillhandahållas på begäran. 

Tabell 1. Funktionell enhet, bentonit-morän. 

Not. Materialrecept och bulkdensitet baserade på Nigéus et al. (2023b). 

Tabell 2. EP1 Materialutvinning (bentonit). 

Not. Bentonite {RoW}, bentonite quarry operation, Cut-off, U. Samtliga emissionsfaktorer hämtade från 

Ecoinvent 3 (allocation, cut-off by classification, enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med 

påverkansbedömningsmetoden CML-IA baseline V3.10/EU25. 

Parameter Beräkning Värde Enhet 

Tjocklek tätskikt Funktionellt krav 0,5 m 

Bulkdensitet Nigéus et al. (2023b) 2 480 kg/m³ 

Bentonit-andel 4 viktprocent 0,04 ð 

Morän-andel 96 viktprocent 0,96 ð 

Total massa per m² 0,5 m × bulkdensitet 1 240 kg/m² 

Bentonit per m² 1 240 kg × 0,04 49,6 kg/m² 

Morän per m² 1 240 kg × 0,96 1 190,4 kg/m² 

Parameter Beräkning Värde Enhet 

Bentonit per m² Från funktionell enhet 49,6 kg/m² 

Emissionsfaktor GWP Ecoinvent/SimaPro 0,0422 

kg 

COϜ-
ekv/kg 

Emissionsfaktor AP Ecoinvent/SimaPro 0,000244 

kg 

SOϜ-
ekv/kg 

Emissionsfaktor EP Ecoinvent/SimaPro 0,0000691 

kg 

POϞ-
ekv/kg 

GWP bentonitutvinning 49,6 × 0,0422 2,093120 

kg 

COϜ-
ekv/m² 

AP bentonitutvinning 49,6 × 0,000244 0,012102 

kg 

SOϜ-
ekv/m² 

EP bentonitutvinning 49,6 × 0,0000691 0,003427 

kg 

POϞ-
ekv/m² 
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Tabell 3 Natriumaktivering (NaϜCOϝ). 

Not. Soda ash, dense {GLO}, market for soda ash, dense, Cut-off, U. Samtliga emissionsfaktorer 
hämtade från Ecoinvent 3 (allocation, cut-off by classification, enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 
med påverkansbedömningsmetoden CML-IA baseline V3.10/EU25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameter Beräkning Värde Enhet 

Bentonit per m² Från funktionell enhet 49,6 kg/m² 

NaϜCOϝ-andel 4 viktprocent av bentonit 0,04 ð 

NaϜCOϝ per m² 49,6 × 0,04 1,984 kg/m² 

Emissionsfaktor GWP Soda ash, dense {GLO} 1,27 

kg 

COϜ-
ekv/kg 

Emissionsfaktor AP Soda ash, dense {GLO} 0,00481 

kg 

SOϜ-
ekv/kg 

Emissionsfaktor EP Soda ash, dense {GLO} 0,00308 

kg 

POϞ-
ekv/kg 

GWP natriumaktivering 1,984 × 1,27 2,519680 

kg 

COϜ-
ekv/m² 

AP natriumaktivering 1,984 × 0,00481 0,009543 

kg 

SOϜ-
ekv/m² 

EP natriumaktivering 1,984 × 0,00308 0,006111 

kg 

POϞ-
ekv/m² 
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Tabell 4. EP3 Transport av bentonit. Basscenario (Indien) och scenario S1 (Odense). 

Not. Lastbil: Transport, freight, lorry >32 t, EURO6 {RER}; emissionsfaktorer GWP 0,103, AP 0,000194, EP 

0,0000525 kg/ton·km. Sjöfrakt: Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}; GWP 0,0117, AP 0,000228, 

EP 0,0000236 kg/ton·km. Samtliga emissionsfaktorer hämtade från Ecoinvent 3 (allocation, cut-off by 

classification, enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med påverkansbedömningsmetoden CML-IA baseline 

V3.10/EU25. 

Parameter Beräkning Värde Enhet 

Basscenario: Gujarat (Indien) via Gdaďsk (Polen) 

Lastbil Kutchðhamn (49,6/1000) × 50 × 0,103 0,255440 kg COϜ-ekv/m² 

Sjöfrakt MundraðGdaďsk 
(49,6/1000) × 15 090 × 

0,0117 
8,757029 kg COϜ-ekv/m² 

Lastbil Gdaďskð
Garpenberg 

(49,6/1000) × 1 600 × 0,103 8,174080 kg COϜ-ekv/m² 

GWP transport TOTALT summa 17,186549 kg COϜ-ekv/m² 

AP transport TOTALT summa 0,186527 kg SOϜ-ekv/m² 

EP transport TOTALT summa 0,021960 kg POϞ-ekv/m² 

Scenario S1: Odense (Danmark) via Öresundsbron, ren lastbil 850 km 

GWP transport S1 (49,6/1000) × 850 × 0,103 4,342480 kg COϜ-ekv/m² 

AP transport S1 
(49,6/1000) × 850 × 

0,000194 
0,008179 kg SOϜ-ekv/m² 

EP transport S1 
(49,6/1000) × 850 × 

0,0000525 
0,002213 kg POϞ-ekv/m² 
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Tabell 5. EP4 Moränuttagning och moräntransport. 

 

Parameter Beräkning Värde Enhet 

Morän per m² Från funktionell enhet 1 190,4 kg/m² 

EF morän GWP / AP / EP Gravel, round {RoW} 
0,00433 / 

0,0000223 / 
0,0000081 

kg/kg 

GWP moränuttag 1 190,4 × 0,00433 5,154432 

kg 

COϜ-
ekv/m² 

AP moränuttag 1 190,4 × 0,0000223 0,026546 

kg 

SOϜ-
ekv/m² 

EP moränuttag 1 190,4 × 0,0000081 0,009642 

kg 

POϞ-
ekv/m² 

GWP moräntransport (1 190,4/1000) × 8 × 0,103 0,980890 

kg 

COϜ-
ekv/m² 

AP moräntransport (1 190,4/1000) × 8 × 0,000194 0,001848 

kg 

SOϜ-
ekv/m² 

EP moräntransport (1 190,4/1000) × 8 × 0,0000525 0,000500 

kg 

POϞ-
ekv/m² 

GWP TOTALT EP4 uttag + transport 6,135322 

kg 

COϜ-
ekv/m² 

AP TOTALT EP4 uttag + transport 0,028393 

kg 

SOϜ-
ekv/m² 

EP TOTALT EP4 uttag + transport 0,010142 

kg 

POϞ-
ekv/m² 
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Tabell 6. EP5 Blandning (Starscreen 3-MTBC). 

Not. Diesel, burned in building machine {GLO}, Cut-off, U. Maskin- och produktivitetsdata uppskattade, 

hanteras i känslighetsanalysen. Samtliga emissionsfaktorer hämtade från Ecoinvent 3 (allocation, cut-off by 

classification, enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med påverkansbedömningsmetoden CML-IA baseline 

V3.10/EU25. 

Tabell 7. EP6 Kompaktering (vibrationsvals). 

Not. Diesel, burned in building machine {GLO}, Cut-off, U. Produktivitet uppskattad, varieras ±25 % i 

scenario S4. Samtliga emissionsfaktorer hämtade från Ecoinvent 3 (allocation, cut-off by classification, 

enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med påverkansbedömningsmetoden CML-IA baseline V3.10/EU25. 

Parameter Beräkning Värde Enhet 

Dieselförbrukning Primärdata, Boliden 2026 15 L/timme 

Produktivitet 1 pass 100 m²/timme 

Diesel per m² 15 / 100 0,15 L/m² 

EF diesel GWP / AP / EP Diesel, burned in building machine 
3,569 / 

0,02277 / 
0,005513 

kg/L 

GWP blandning 0,15 × 3,569 0,535350 
kg COϜ-
ekv/m² 

AP blandning 0,15 × 0,02277 0,003416 
kg SOϜ-
ekv/m² 

EP blandning 0,15 × 0,005513 0,000827 
kg POϞ-
ekv/m² 

Parameter Beräkning Värde Enhet 

Dieselförbrukning Ecoinvent proxy 18 L/timme 

Produktivitet Ecoinvent proxy 500 m²/timme 

Diesel per m² 18 / 500 0,036 L/m² 

GWP kompaktering 0,036 × 3,569 0,128484 
kg COϜ-
ekv/m² 

AP kompaktering 0,036 × 0,02277 0,000820 
kg SOϜ-
ekv/m² 

EP kompaktering 0,036 × 0,005513 0,000198 
kg POϞ-
ekv/m² 



 

 A6 

Tabell 8. Summering per enhetsprocess, bentonit-morän. 

Not. Avrundat i rapportens löptext till 28,60 / 0,2408 / 0,0427. Samtliga emissionsfaktorer hämtade från 

Ecoinvent 3 (allocation, cut-off by classification, enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med 

påverkansbedömningsmetoden CML-IA baseline V3.10/EU25. 

Enhetsprocess 
GWP (kg COϜ-

ekv/m²) 
AP (kg SOϜ-ekv/m²) 

EP (kg 

POϞ-
ekv/m²) 

EP1 Materialutvinning 2,093120 0,012102 0,003427 

EP2 Natriumaktivering 2,519680 0,009543 0,006111 

EP3 Transport (Indien) 17,186549 0,186527 0,021960 

EP4 Moränuttagning 6,135322 0,028393 0,010142 

EP5 Blandning 0,535350 0,003416 0,000827 

EP6 Kompaktering 0,128484 0,000820 0,000198 

TOTALT 28,598504 0,240801 0,042666 
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Bilaga B. Fullständiga beräkningar, GLD - morän  

Beräkningarna utgår från karakteriseringsresultat från SimaPro och utfördes i Excel. 

Underlagsfilerna kan tillhandahållas på begäran. 

Tabell 1. Funktionell enhet, GLD-morän. 

Not. Materialrecept och bulkdensitet baserade på Nigéus et al. (2023a, 2023b). 

GLD (grönlutslam) är en restprodukt från sulfatmassaprocessen vid BillerudKorsnäs Frövi 

och tilldelas noll miljöbörda i enlighet med cut-off-principen i ISO 14044:2006. GLD-

produktionen bidrar därmed inte till någon av påverkanskategorierna (GWP = AP = EP = 

0). 

Tabell 2. Transport av GLD. 

Not. Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO6 {RER}, Cut-off, U. Transportavstånd bekräftat via 

personlig kommunikation, ansvarig forskare vid Luleå tekniska universitet (april 2026). Samtliga 

emissionsfaktorer hämtade från Ecoinvent 3 (allocation, cut-off by classification, enhetsprocesser) via SimaPro 

9.6.0.1 med påverkansbedömningsmetoden CML-IA baseline V3.10/EU25. 

Parameter Beräkning Värde Enhet 

Tjocklek tätskikt Funktionellt krav 0,5 m 

Bulkdensitet Direktmätt, Nigéus (2023a) 2 190 kg/m³ 

GLD-andel 10 viktprocent 0,10 ð 

Morän-andel 90 viktprocent 0,90 ð 

Total massa per m² 0,5 m × bulkdensitet 1 095 kg/m² 

GLD per m² (våt) 1 095 kg × 0,10 109,5 kg/m² 

Morän per m² 1 095 kg × 0,90 985,5 kg/m² 

Parameter Beräkning Värde Enhet 

GLD per m² (våt) Från funktionell enhet 109,5 kg/m² 

Transportavstånd FröviðGarpenberg 143 km 

GLD i ton 109,5 / 1000 0,1095 ton 

EF lastbil GWP / AP / EP lorry >32 t, EURO6 {RER} 
0,103 / 

0,000194 / 
0,0000525 

kg/ton·km 

GWP transport GLD 0,1095 × 143 × 0,103 1,612826 
kg COϜ-
ekv/m² 

AP transport GLD 0,1095 × 143 × 0,000194 0,003038 
kg SOϜ-
ekv/m² 

EP transport GLD 0,1095 × 143 × 0,0000525 0,000822 
kg POϞ-
ekv/m² 
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Tabell 3. Moränuttagning och moräntransport. 

Not. Gravel, round {RoW}, gravel and sand quarry operation, Cut-off, U. Moräntransport 8 km (primärdata, 

Boliden Garpenberg 2026). Samtliga emissionsfaktorer hämtade från Ecoinvent 3 (allocation, cut-off by 

classification, enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med påverkansbedömningsmetoden CML-IA baseline 

V3.10/EU25. 

Parameter Beräkning Värde Enhet 

Morän per m² Från funktionell enhet 985,5 kg/m² 

EF morän GWP / AP / EP Gravel, round {RoW} 

0,00433 / 

0,0000223 / 

0,0000081 

kg/kg 

GWP moränuttag 985,5 × 0,00433 4,267215 

kg 

CO₂-

ekv/m² 

AP moränuttag 985,5 × 0,0000223 0,021977 

kg 

SO₂-

ekv/m² 

EP moränuttag 985,5 × 0,0000081 0,007983 

kg 

PO₄-

ekv/m² 

GWP moräntransport (985,5/1000) × 8 × 0,103 0,812052 

kg 

CO₂-

ekv/m² 

AP moräntransport (985,5/1000) × 8 × 0,000194 0,001529 

kg 

SO₂-

ekv/m² 

EP moräntransport (985,5/1000) × 8 × 0,0000525 0,000414 

kg 

PO₄-

ekv/m² 

GWP TOTALT EP3 uttag + transport 5,079267 

kg 

CO-

ekv/m² 

AP TOTALT EP3 uttag + transport 0,023506 

kg 

SO-

ekv/m² 

EP TOTALT EP3 uttag + transport 0,008396 

kg 

PO-

ekv/m² 
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Tabell 4. Blandning (hjullastare). 

Not. Diesel, burned in building machine {GLO}, Cut-off, U. Samtliga emissionsfaktorer hämtade från 

Ecoinvent 3 (allocation, cut-off by classification, enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med 

påverkansbedömningsmetoden CML-IA baseline V3.10/EU25. 

Tabell 5. Kompaktering (vibrationsvals). 

Not. Diesel, burned in building machine {GLO}, Cut-off, U. Produktivitet uppskattad, varieras ±25 % i 

scenario S4. Samtliga emissionsfaktorer hämtade från Ecoinvent 3 (allocation, cut-off by classification, 

enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med påverkansbedömningsmetoden CML-IA baseline V3.10/EU25. 

Parameter Beräkning Värde Enhet 

Dieselförbrukning Primärdata, Boliden 2026 18 L/timme 

Produktivitet Primärdata, Boliden 2026 100 m²/timme 

Diesel per m² 18 / 100 0,18 L/m² 

EF diesel GWP / AP / EP 
Diesel, burned in building 

machine 

3,569 / 
0,02277 / 
0,005513 

kg/L 

GWP blandning 0,18 × 3,569 0,642420 
kg COϜ-
ekv/m² 

AP blandning 0,18 × 0,02277 0,004099 
kg SOϜ-
ekv/m² 

EP blandning 0,18 × 0,005513 0,000992 
kg POϞ-
ekv/m² 

Parameter Beräkning Värde Enhet 

Dieselförbrukning Ecoinvent proxy 18 L/timme 

Produktivitet Ecoinvent proxy 500 m²/timme 

Diesel per m² 18 / 500 0,036 L/m² 

GWP kompaktering 0,036 × 3,569 0,128484 
kg COϜ-
ekv/m² 

AP kompaktering 0,036 × 0,02277 0,000820 
kg SOϜ-
ekv/m² 

EP kompaktering 0,036 × 0,005513 0,000198 
kg POϞ-
ekv/m² 
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Tabell 6. Summering per enhetsprocess, GLD-morän. 

Not. Avrundat i rapportens löptext till 7,46 / 0,0315 / 0,0104. Samtliga emissionsfaktorer hämtade från 

Ecoinvent 3 (allocation, cut-off by classification, enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med 

påverkansbedömningsmetoden CML-IA baseline V3.10/EU25. 

Enhetsprocess 
GWP (kg COϜ-

ekv/m²) 
AP (kg SOϜ-ekv/m²) 

EP (kg 

POϞ-
ekv/m²) 

EP1 GLD-produktion 0 0 0 

EP2 Transport GLD 1,612826 0,003038 0,000822 

EP3 Moränuttagning 5,079267 0,023506 0,008396 

EP4 Blandning 0,642420 0,004099 0,000992 

EP5 Kompaktering 0,128484 0,000820 0,000198 

TOTALT 7,462996 0,031462 0,010409 
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Bilaga C. Emissionsfaktorer och Ecoinvent - dataset  

Tabell 1. Använda emissionsfaktorer per påverkanskategori. 

Not. Samtliga emissionsfaktorer hämtade från Ecoinvent 3 (allocation, cut-off by classification, 

enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med påverkansbedömningsmetoden CML-IA baseline V3.10/EU25. 

Tabell 2. Ecoinvent-dataset (allocation, cut-off by classification). 

Not. Karakterisering med CML-IA baseline V3.10/EU25 i SimaPro 9.6.0.1 (Wernet et al., 2016). 

 

 

Process / material GWP AP EP Enhet 

Bentonit (utvinning) 0,0422 0,000244 0,0000691 kg/kg 

Natriumkarbonat (NaϜCOϝ) 1,27 0,00481 0,00308 kg/kg 

Morän (Gravel, round) 0,00433 0,0000223 0,0000081 kg/kg 

Diesel i byggmaskin 3,569 0,02277 0,005513 kg/L 

Lastbil EURO6 >32 t 0,103 0,000194 0,0000525 kg/ton·km 

Sjöfrakt, transoceanic 0,0117 0,000228 0,0000236 kg/ton·km 

Process Ecoinvent-dataset 

Bentonitutvinning Bentonite {RoW} | bentonite quarry operation | Cut-off, U 

Natriumkarbonat Soda ash, dense {GLO} | market for soda ash, dense | Cut-off, U 

Diesel i byggmaskiner Diesel, burned in building machine {GLO} | Cut-off, U 

Lastbilstransport 
Transport, freight, lorry >32 metric ton, EURO6 {RER} | Cut-

off, U 

Oceangående sjöfrakt Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO} | Cut-off, U 

Moränuttagning 
Gravel, round {RoW} | gravel and sand quarry operation | Cut-

off, U 
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Bilaga D. Scenario -  och känslighetsanalys  

Känslighetsanalysen genomfördes enligt OAT-metoden (one-at-a-time), där en 

parameter åt gången varierades inom realistiska intervall medan övriga hölls 

konstanta. Tabell 1 visar de två basscenarierna och Tabell 2 redovisar resultaten för 

scenario S1 till S4 i absoluta värden samt som procentuell andel av respektive 

basscenario. 

Tabell 1. Basscenarier (0,5 m tjocklek). 

Not. Samtliga emissionsfaktorer hämtade från Ecoinvent 3 (allocation, cut-off by classification, 

enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med påverkansbedömningsmetoden CML-IA baseline V3.10/EU25. 

Tabell 2. Resultat från scenario- och känslighetsanalysen. 

Not. GWP i kg CO-ekv/mĮ, AP i kg SO-ekv/mĮ, EP i kg PO-ekv/m². Procent avser andel av respektive 

basscenario (Tabell.1). S1 och S2 relativt Alt. A, S3 relativt Alt. B, S4 relativt respektive alternativ. Samtliga 

emissionsfaktorer hämtade från Ecoinvent 3 (allocation, cut-off by classification, enhetsprocesser) via SimaPro 

9.6.0.1 med påverkansbedömningsmetoden CML-IA baseline V3.10/EU25. 

 

Alternativ 
GWP (kg COϜ-

ekv/m²) 
AP (kg SOϜ-ekv/m²) 

EP (kg 

POϞ-
ekv/m²) 

Alt. A ñ Bentonit-morän (Indien) 28,598504 0,240801 0,042666 

Alt. B ñ GLD-morän (143 km) 7,462996 0,031462 0,010409 

Scenario Parameter GWP AP EP GWP % AP % EP % 

S1 ñ Transportrutt bentonit (Alt. A) 

S1 Odense 850 km lastbil 15,75 0,0625 0,0229 55,1 25,9 53,7 

S2 ñ Skikttjocklek (Alt. A) 

S2 lågt 0,3 m 17,16 0,1445 0,0256 60,0 60,0 60,0 

S2 högt 0,6 m 34,32 0,2890 0,0512 120,0 120,0 120,0 

S3 ñ Transportavstånd GLD (Alt. B) 

S3 lågt 72 km 6,66 0,0300 0,0100 89,3 95,2 96,1 

S3 högt 215 km 8,28 0,0330 0,0108 110,9 104,9 104,0 

S4 ñ Produktivitet vibrationsvals (båda alternativen) 

S4 lågt A 375 m²/h 28,64 0,2411 0,0427 100,15 100,11 100,16 

S4 högt A 625 m²/h 28,57 0,2406 0,0426 99,91 99,93 99,91 

S4 lågt B 375 m²/h 7,51 0,0317 0,0105 100,57 100,87 100,64 

S4 högt B 625 m²/h 7,44 0,0313 0,0104 99,66 99,48 99,62 
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