[
HOGSKOLAN
I GAVLE

AKADEMIN FOR TEKNIK OCH MILJO

Avdelningen for byggnadsteknik, energisystem och miljovetenskap

Industriell symbios i gruvsektorn

En jamforande livscykelanalys av bentonit och
gronlutslam som tatskiktsmaterial

Emma Lundell
Sia Oliver

11 juni 2026

Examensarbete, Grundniva (kandidatexamen), 15 hp
Miljovetenskap
Miljovetenskap 1 teknik, beteende och samhaélle (Co-op)

Handledare: Daniele Silvestro
Examinator: Zhao Wang




Omslagsbild: Méatstationer vid demonstrationsytan, Garpenbergs gruva,
Dalarna. Foto: Sia Oliver, april 2026.






Forord

Detta examensarbete har genomfdrts inom kanaidagirbljovetenskap

teknik, beteende och samhédlddgskolan i Gavle. Arbetet utgdor en férdjupning
av tidig&rapporter, ddokus legat pa industriella och urbana syneioser

fokus pandustrielymbios i gruvmil|ddetta examensarbete undersoks industriell
symbios inom gruvsektorn genom en jamforande livscykelanalys (LCA) av
gronlutslam och bentonit som t&tekitdrial. Syftet har varit att bidra med o6kad
kunskap kring alternativa resursfléden och mer hallbara I6sningar inom
gruvindustrin, med sarskilt fokus pa cirkulara materialanvandningar och
miljopaverkaArbetet har varit larorikt bidragitill fordjupade kunskaper inom
LCA, industriell symbios och hallbar resursanvandning.

Vi vill rikta ett varmt tack till Daniele Silvestro for handledning och stéd under
arbetets gang. Vi vill aven tacka teknologie doktor och forskare Christian Maurice
vid Lulea tekniska universitet for vardefull vagledning kring studiens metodval och
LCAmaellering. Ett sarskilt tack riktas till Marie Karls, Erik Mansson och 6vriga
medarbetare vid Boliden Garpenberg for generdst engagemang i form av faltbesok,
zoomsamtal och svar pa fragoipdast evilket bidrog med avgorande primardata

for studien.

Hedemor®slo, juni 2026

Sia & Emma






Sammanfattning

Gruvdrift genererar stora mangder sulfréstdten oamnrikningssand som vid
exponering for syre och vatten ger upphov till surt lalechfietential att

forsura mark och vattendrag under lang tid. Torrtackning med ett tatskikt av
kompakterad moran utgor en etablerad teknisk |0sning for att férhindra denna
process. Konventionellt blandas mor&dnen med bentonit, ett importerat lermaterial
mel dokumenterat Iag hydraulisk konduktivitet. GronlutslanetGLD)

restmaterial fran massh pappersindussiami faltstudier visats uppna

jamforbara geotekniska egenskaper och har lyfts fram som ett potentiellt cirkulart
alternativ. Trots detta saknas en kvantitativ jamforelse av de tva materialens
miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv.

Syftet med denna studie ar att kvantifiera och jamfora miljopaverkan fran tva
tatskiktssystem vid Garpenbergs gruva i iatarblndated bentonit och
morarblandamed GLDStudien genomférdes som en jamforande livscykelanalys
enligt ISO 14040 och ISO 14044 med systemgrans vagga tilPmstaititan.
inhamtades via faltbesok,-gzaomtal och personlig kommunikation med
representanter fran Boliden Garpenberg och forskare vid Lulea tekniska universitet.
Den funktionella enheten definierades som 1 m? fardigkonstruerat tatskikt med en
tjocklek av 0,5 m. Tre paverkanskategorier anakisaeddéserkan (GWP),

forsurning (AP) och 6vergddning (EP), med paverkansbedomningsmetoden CML
IA baseline V3.10 i SimaPro 9.6 och Ecoinvent 3 som bakgrundsdatabas. En
kénslighetsanalys genomfordes enhgie@8€n med fyra scenarier som

varierade trgrmtavstand for bentonit och GLD, skikttjocklek samt
kompakteringsproduktivitet.

Resultaten visar att bentoaitin uppvisade en klimatpaverkan om 28,60 kg

COFekv per m?, jamfort med 7,46 kie€k®@ per m2 for Ghiboran.
Forsurningspotentialen var 7,7 ganger hogre féonueétonith
overgodningspotentialen 4,1 ganger hogre. Transporterna av bentonit fran Indien
till Garpenberg identifierades som den dominerande bidragsprocessen for bentonit
moran i samtliga paverkanskategorier. Kanslighettsaudys&h Dmoran

uppvisadget miljomassigt fordelaktiga alternativet i samtliga asadyserade

Inom den studerade systemgransen visade resultaten att GLD som industriell
restprodukt reducerar miljopaverkan fran tatskiktskonstruktioner avsevart jamfort
med importerad bentonit, samtidigt som ytterligare forskning kring langtidsfunktion
och alternatiadlokeringsmetoder behovs fér en mer heltackande bedémning.

Nyckeloddyscykelanalys (LCA), industriell symbios, gronlutslam (GLD), bentonit,
tatskikt, klimatpaverkan (GWP), férsurning (AP), 6vergodning (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 caveystems 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 d(ég®P), 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
guantitative comparison of the teoiabmfrom 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 assessaina accordance with ISO 14040 and ISO 14044, wiio-a cradle
installation system boundary. The functional unit was defined as 1 m? of completed
sealing layer with a thickness of 0.5 m. Three impact categories were assessed:
global warming potential (GVa€ldification potential (AP), and eutrophication
potential (EP), using the @Mhaseline V3.10 characterisation method in

SimaPro 9.6 with Ecoinvent 3 as the background database. A sensitivity analysis was
conducted using the-airaetime (OAT) metldoacross four scenarios, varying the
transport distance for bentonite and GLD, layer thickness, and compaction
productivity.

The results show that bené@itiiexhibited a climate impact of 28.60kgdCO

per m2, compared with 7.46 kg€ per m2 for GBOIl. The acidification

potential was 7.7 times higher for bedtitbaitel the eutrophication potential

4.1 times higher. Bentonite transport from India to Garpenberg was identified as the
dominant contributing process acrossdiltatgggories. The sensitivity analysis
showethat GLBtill remainethe environmentgiyeferable alternataoeoss all

analysed scenaigihin 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 regardingfemm perfornmee and alternative allocation methods is still
needed.

Keywordsfe 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

Agglomereringammanklumpning av partiklar.

CH1- Metan. Vaxthusgas med betydligt hdgre uppvarmningspotential an koldioxid
per kilogram, bildas bland annat vid férbréanning av fossila branslen och bidrar till
klimatpaverkan (GWP).

COF- Koldioxid. Vaxthusgas som bildas vid forbranning av fossila branslen
Katjon En positivt laddad jon.

Moran Naturligt jordmaterial med varierande kornstorlek som anvands som
konstruktionsmaterial.

NFO - Dikvaveoxid. Vaxthusgas som bidrar till klimatpaverkan och bildas vid
forbranning.

NHF - Ammoniak. Bidrar till forsurning (AP) och uppstar i bakgrundsprocesser vid
forbranning och materialproduktion.

NO - Kvaveoxider. Samlingsbegrepp for kvavemonoxid (NO) och kvavedioxid
(NOP). Bidrar till bade forsurning (AP) och 6vergddning (EP).

PermeabiliteEtt materials genomslapplighet for gas eller vatska.
PO+#w Fosfat. Referenssubstans for 6vergddningspotential (EP)

S(F- Svaveldioxid. Forsurande &mne som bildas vid forbranning av svavelhaltiga
bréanslen och bidrar till férsurning (AP).






1 Introdu ktion

Ar 2015 antog 193 lander FN:s Agenda 2030, ett globalt atagande for hallbar
utveckling forankrat i sjutton mal. Malen syftar till att tillgodose dagens behov utan
att aventyra kommande generationers mojligheter att tillgodose sina (United
Nations, 2019)en globala omstéaliningen mot ett fossilfritt samhélle &r beroende
av en kraftigt 6kad tillgang pa kritiska metaller och, miatendddisom ar

centrala for batteriteknik, vindkraft och elektrifiering och som utvinns uteslutande
genom gruvbrytning (European Commissiomt2@iZgjonal Energy Agency

[IEA, 2023)Efterfrdgan pa dessa material forvanitlsebkanebar en kraftig
expansion av global gruvdrift under de kommande decennierna (IEA, 2023;
Intergovemental Panel on Climdtar@8PC(, 2022). FN:s Agenda 2030
understryker samtidigt behovet av att industrin staller om mot mer resurseffektiva
och miljdmassigt ansvarsfulla produktionsmetoder, dar avfall minimeras och
naturresurser nyttjas hallbart (United Nations, 2015; European,f2f)issio
Gruvindustrin befinner sig darmed i en paradoxalrnmhsstiom en

forutsattning fénhallbar framtid, samtidigtrutvinning av kritiska metaller
oundvikligen genererar miljopaverkan i form av markexploatering,
energiférbrukning och avfallshantering (Northey et al., 2014; Moodley et al.,
2018).

1.1  Bakgrund

Sverige ar en av Europas ledande gruvnationer och star for en betydande andel av
kontinentens produktion av jarnmalm, koppar och zink. Sverige ar Europas storsta
producent av jarnmalm och stod ar 2020 for hela 93 procent av EU:s totala
jarnmalmsproduktjonalmproduktionen i Sverige uppgick under 2023 till 84

miljoner tonSverigegeologiskandersoknin§GU, 2024). Den svenska

gruvindustrins miljopaverkaloék omfattandmbart i Skelleftearegionen finns

ett efterbehandlingsbehov av uppskattningsvis 500 hektar gruvdeponier (Macsik &
Maurice, 2015). Gruvbrytning genererar stora mangder sulfidhaltig reststen och
anrikningssand som, nar de exponeras for syre oclevatten, init

oxidationsprocess som producetaksgatten (acid mine drainage, AAND).

ar en av gruvdriftens allvarligaste och mest langvariga miljckonsekvenser, med
potential att forsura mark och vattendrag under hundratals ar efter att gruvdriften
avslutats (Akcil & Koldas, 2006dlewt al., 2018).

Enligtférordningen om utvinningsd®ia$ 2008:792 gruvbolag skyldiga att
efterbehandla och tacka allt depsnkdatltigt gruvavfalvsett om gruvan ar

aktiv eller nedlagd for att foérhindra spridning av féroreningar till omgivande milj6
Sverige utgor torrtackning med ett tatskikt av kompakterad etaftidarad

teknisk 16sning for att forhindra AMD vid sulfidhaltiga gruvavfalsiegionier.



uppna tillracklig tathet blandas moragemed bentonit, ett naturligt svallande
lermineral som anvands globalt inom bland annat gruvindustrin. Sverige saknar
inhemsk produktion av kommersiellt gangbar bentonit for gruvtillampningar.

Boliden har i sina efterbehandlingsprojekt dokumenterat anvandning av bentonit fran
danska fyndigheter, bland annat vid efterbehandlingen av Naslidengruvan i
Vasterbotten (Boliden;ar.&ligéus et al., 2023ben globala

bentonitmarknaden domineras av producenter i Usdigifiharkiet och

Grekland, vilket innebar att import till Sverige medfor betydande transportavstand
och tillhorande miljobelastning (Imerys, u.a.)

Parallellt med gruvdriftens efterbehandlingsbehov genererar den-sanska massa
pappersindustrin arligen stora vajyondutslafGLD), ett finkornigt

restmaterial fran massaframstadl®imgiggenereradappskattnings230000

ton GLDArligen enligt en inventering fran @608 aterialet har historiskt

deponerats som industriavfall med tillhérande kostnader och miljopaverkan (Nigéus
et al., 2023alyorskning vid Lulea tekniska universitet har sedan 2009 systematiskt
visat att GLD har geotekniska egenskaper som gor det lampligt som substitut for
bentonit i moran, daribland finkornig partikelstorlek, lag hydraulisk konduktivitet

och hog vattenhalldiodaaga (Makitalo et al., 2014; Nigéus et al., 2023a).
Anvandningen av GLD som substitut fér bentonit representerar ett konkret exempel
pa industriell symbios, dar ett avfall fran massaindustrin ersatter en jungfrulig ravara
i gruvindustrin, i enlighet ipedciperna for cirkular ekonomi (European

Environment Agency, 2016; European Commission, 2020)

Anvandningen av GLD som substitut for bentonit kopplar till flera av FN:s globala
hallbarhetsmal inom Agenda 2030, sarskilt mal 9, 12 och 13, samt till EU:s
handlingsplan for cirkular ekonomi (European Commission, 2020; United Nations,
2015) EU-projektet PaperChgamomfordes under perioderd202Z inom

ramen folrorizon 202Med syftatt demonstrera och kommersialisera

ateranvandning av restprodukter franoctagsgpersindustrin imgastriella
applikationg€Nigeus et al., 201Bjom Ekprojektet PaperChain demonstrerades
GLDmoran som tatskiktsmaterial i full skala vid Garpenbergs gruva i Dalarna
(Nigéus et al., 2023Barpenbergs gruvardavarldens modernaste

underjordsgruvor och Sveriges dldsta gruvomrade som fortfarande &r i drift, med
gruvverksamhet dokumenterad sedan 400 f.Kr. (Behjldn, u.a.
demonstrationsprojektet fungerade BillerudKorsnas Froviesema@tboch

Boliden som mottagare (Nigéus et al., 2023b). Parallellt anlades ett referenstatskikt
av bentor@imoran for teknisk jamforelse av de tva systemens prestanda, i samarbete
mella Boliden, Lulea tekniska universitet och RISE Processum (Nigéus et al.,
2023b). Garpenbergs gruva och Pappr@bkiats demonstrationsyta utgér den
empiriska grunden for denna.studie



1.2  Tidigare forskning om GLD som tatskiktsmaterial

Faltapplicering av GLD som komponent i tatskikt for efterbehandling av gruvavfall
har successivt utvecklats fran laboratorieforsok till fullskaliga demonstrationer
(Nigéusgt al, 2038b). De tidigaste studierna genomférdes inom ramen for
pilotforsok vid Brannklappen utanfor Boden dar GLD blandades med moréan i syfte
att reducera den hydrauliska konduktiviteten och begransa syretillforseln till
sulfidhaltigt gruvavi{d&kitalet al, 205; Maurice et al., 2010). Resultaten i

studien visade att inblandningar av GLD medhdell&tpbocent kunde ge en
betydande minskning av permeabiliteten, samtidigt som materialets vattenhallande
formaga okade (Maurice et al., 2010). Studien othjtataade grund for

vidare utveckling genom att belysa praktiska aspekter sdsom homogenisering,
packning och langtidsegengktijieétal @t al, 205).

Nasta steg mot fullskalig implementering gjordes vid Skelleftefjallet i
Naslidengruvan dar tatskikt baserat pa GLD och moran konstruerades, applicerades
och foljdes upi¢éus et al., 289 .Projektegenomférdesm en jamférande
undersoknimgellan GLInoran och bentemorarfér att analysera dess

praktiska egenskaldenstruktionen baserades pa bade hydrauliska och geotekniska
egenskaper dar en blandning med omkring 10% GLD identifierades som den
optimala koncentrationen, ur ett tekniskt och praktiskt peigpektist @l.,

203b). Konstruktionen omfattade etablering av ett skikt med lag genomslapplighet
som oOverlagrades av skyddsskikt och en installation av métverktyg for att folja
vattenfloden och mattnadsgrad 6Wigédq et al., 1. Resultaten fran

Nasliden bekréftar att GlaBerat tatskikt kan uppna jamforbar funktion med
konventionella material, men aven att variationer i materialegenskaper och
mekaniska stabilitet behover beaktas i designstadiet for att minimera o6nskade
resltat (Nigéus et al., 9. VariationdrGLDs sammansattningde mellan

olika pappersbruk och inom samma anlkaggegipphov bilandningar med
varierande egenskayiliet i sin tur kan paveikskiktets formaga att begransa
syregenomtrangnifiglet underliggande gruvavfditetainen et al., 2020).

Inom det Effinansierade projektet PaperChain vidareutvecklades konceptet genom
ett demonstrationsforsok i Garpenberg ddo@irDamnfordelades parallellt

med bentoarordn i en matutrustad faltanlagyigags et akpBb).

Projektet genomférdes i demonstrationsskala med industriell relevans och omfattade
ett tatskikt med en tjocklek pa omkring 50 cm, Overlagrat av ett skyddsskikt pa
omkring 1,5 rfiNigéust al, 2038b). Anlaggningen utrustades med sensorer for att

mata vattenflode, temperatur och mattnadsgrad, vilket maéjliggjorde en detaljerad
utvardering av tatskiktets funktion éyeigglet al, 20Bb). Férsoken tyder

pa att GLD kan fungera som ett alternativ till bentonit, sarskilt ur ett cirkulart



materialperspektiv, samtidigt som langtidsprestandan och klimatpaverkan fortsatt ar
centrala forskningsfriblagéust al, 203b).

Sammanfattningsvis stadiernfran Brannklappen, Nasliden och Garpenberg en

tydlig utveckling fran experimentella studier till tillampning i demonstrationsskala
(Maurice et al., 2010; Makitalo et al., 2015; Nigéus et alSaDa¥mtaget

visar resultatatt GLD kan bidra till att uppna lag hydraulisk konduktivitet och
begransad syretransport i tatskikt, men att ytterligare studier av langtidsegenskaper,
materialvariation och konstruktionsmetodik ar nédvandiga for en bredare
implementering (Mauretal. 2010;Makitalet al, 205; Nigéus et al., Z81D).

1.3  Problemformulering

Trots att GL&Moréan har demonstrerats vid Naslidens och Garpenbergs gruvor
inom ramen for Elojektet PaperChain saknas en kvantitativ miljébeddémning

som jamfor de tva tatskiktssystemen ur ett livscykelperspektiv. Demonstrationen
bekraftade att Ghrboraruppfyller funktionskraven pa hydraulisk konduktivitet

och mattnadsgrad i falt (Nigéus et al., 2023b), men nagon systematisk
miljéjamforelse mot det konventionella bentonitalternativet genomférdes inte inom
projektramen.

Bentonit ar en jungfrulig ravara som kraver utvinning och transport fran

leverantorer utanfér Sverige, medan GLD ar ett industriellt restmaterial som annars
deponeras (Moyo et al., 2023; Nigéus et al., 2023a). Denna asymmetri i
materialursprung motivenasystematisk miljojamfaretgesadant

beslutsunderlaigrm av en jamférande livscykelanalysraakadsi den

vetenskapliga litteraturen. Tidigare studier har fokuserat pa tekniska egenskaper och
ekonomisk potential (Macsik & Maurice, 2014, 2015; Makitalo et al., 2014, 2015),
men miljopaverkan éver hela livscykeln, frdn materialproduktion och transport till
konstruktion pa plats, har inte kvantifierats och jamforts systematiskt. Utan denna
kunskap saknas det vetenskapliga underlag som kravs for att motivera ett storskaligt
skifte fran bentonit till GLD i svensk gruvefterbelzenitiadgunskapslucka

understryker behovet av en transparent metodansats med systematisk
kanslighetsanalys, i enlighet med kraven i ISO 14044)1SO, 2006

1.4  Syfte

Syftet med denna studie ar att kvantifiera och jamféra miljopaverkan fran tva
tatskiktssystem vid Garpenbergs gruva, moran blandad med grédlutslam (GLD
moran) och moran blandad med bentonit @eatéan); med fokus pa
klimatpaverkd@@WP) forsurningAP)och 6vergodnitigP) for att belysa

potentialen for industriell symbios mellanoctagsavindustrin som en strategi

for minskad resursférbrukning och avfallsgenerering.



1.5  Forskningsfragor

Vilken miljopaverkan genererar béntoritn respektive Gidran som
tatskiktsmaterial vid Garpenbergs gruva, uttryckt i klimatpaverkan, férsurning och
Overgodning?

Vilkabidragande processeninerar miljopaverkan i respektive tatskiktssystem
och hur skiljer sig bidragsférdelningen mellan alternativen?

Hur robusta ar studiens slutsatser med avseende pa osikterhpkiusive
transportavstarskikttjocklekch maskindata?

1.6 Mal

Studiens mal &ar att produceréba€ade nyckeltal for klimatpaverkan,

forsurning och 6vergodning per funktionell enhet for de tva studerade
tatskiktssystemen. Vidare ar malet att identifiera dominerande processer och
parametrar i respektive alteraatitvagt kvantifiera hur kansliga resultaten ar for
osakerheter i centrala indata. Resultaten ska utgéra ett vetenskapligt underlag for
bredare implementering av GLD inom gruvefterbehandling i Sverige.

1.7  Omfattning och avgransningar

Studien genomférs som en kvantitativ jamférande fallstudie med Garpenbergs gruva
i Dalarna som geografisk avgransning. Systemgransen defggarals som
installationchdenfunktionella enhetml m? fardigkonstruerat tatskikssa

definieras och motiveras utforligt i avsrétiuglign avgransas till tre
paverkanskategohéimatpaverkaforsurning och évergodratigval i linje

med de kategorier som foreleomr@Astudier av gruech tacksystem (Beylot

et al., 2022; Ng et al., 20P4)ftsfas, langsiktigt underhall, avvecklingsfas samt
tatskiktets funktion och prestanda efter installation exkluderas fran systemgransen.
Detta motiveras av tva skal. Tatskiktet betraktas som ett passivt system efter
installation, dar inga regelbundna insatser av material eller energi forvantas under
dess livslangd (Nigéus et al., 2023b). Darutover saknas tillforlitliga langtidsdata for
GLDmoran som tatskiktsmaterial, vilket innebar att en modellering av driftsfasen
skulle introducera betydande osakerheter utan majlighet till empirisk verifiering
Avgransningen ar konsekvent tillampad for bada alternativen och bedéms inte
paverka studiens jamforande slutsatser inom den definierade systemgransen.
Skyddsskiktet och vegetationsskiktet exkluderas eftersom dessa &r identiska for bada
alternativen och darmed inte paverkar den jamférande analysen. Endast tatskiktet,
dar de tva systemen skiljer sig at i materialsammansattning, ingar i systemgransen.



1.8  Malgrupp

Studiens primara malgrupp utgors av gruvbolag med efterbehandlingsbehov, med
Boliden Mineral som narmast berdrd aktor, samtimpapgersindustrin som

soker langsiktig och miljomassigt motiverad avsattning for GLD. Studiens LCA
baserade nyckeltaldtarka det affarsmassiga och regulatoriska argumentet for
GLD som en vardeskapande restprodukt snarare an ett deponerat avfall.

Studien ar vidare relevant for tillstihdsilsynsmyndigheter med ansvar for att
gruvetrbehandling sker enligt miljébalkens krav och basta tillgangliga teknik.
Slutligen riktar sig studien till forskare inom livscykelanalys, geoteknik och
industriell symbiakjr den bidrar med ett konkret fallstudieunderlag fér jamforelse
med liknande studier internationellt.



2 Teor etisk referensram

Detta kapitel presenterar den teoretiska referensram som utgor grunden for studiens
analys. Inledningsvis beskrivs gruvavfallets miljoproblem och bildningen av AMD,
foljt av en genomgang av tatskiktsmaterialen bentonit och GLD samt deras
faltappliceringdarefter behandlas industriell symbios och cirkular ekonomi som
analytiskt ramverk, foljt av en beskrivning-anetaddan enligt ISO 14040 och

ISO 1404£fterbehandliag sulfidhaltigt gruvavfall syftar till att begransa de
miljoproblem som kan uppstgro@vfallet exponeras for syre och vatten

(Hamberg, 2021; Masindi et al., 2022). Vid Garpenbergs gruva, dar det
sulfidhaltiga gruvavfallet saknar tillracklig méngd buffrande mineraler, tillampas
torrtackning som efterbehandlingsmetod for att forhindra syrabildning och AMD
bildning (Hamberg, 20Rigeéus et al., 2023b). Torrtackning innebéar att ett

tekniskt utformat tacksystem appliceras ovanpa gruvavfallet for att begransa
intrangning av syre och vatten ovanifran. Ovriga efterbehandlingsmetoder sdsom
vattackning och forhojd grundvattenyta lsehsmdtienna studie da de inte ar
tilAmpliga inom studiens systemgrans.

2.1  Gruvavfall och bildning av AMD

Gruvavfall bestar i regel av graberg, anrikningssand och processvatten och kan
innehalla sulfidmineraler (Hamberg, 2021; Nigéus et al., 2023b). Sulfidmineraler
utgors av foreningar mellan svavel och metaller som bildas under syrefattiga
forhallande®GU) 2020). Under stabila, syrefattiga miljoer forblir dessa mineraler
relativt stabila, men vid exponering for syre eller andra oxiderastttssésnen,
oxidationsreaktionerna dar bindningen mellan svavel och metall bryts, vilket gor att
amnena oOvergar till vattenlosliga f@@ig2020)Nar mineralerna oxiderar
frigorametalljoner vilket resulterar i ett sdrkdpld och bildning av AMD

(Masindi et al., 202@)xidationsprocessen férekommer naturligt, men forstéarks av
gruvverksamhet dar krossning av berg 0kar den reaktiva ytan och darmed
syretillgangends, 2020).

Laga pharden i vatten innebar en betydande miljopaverkan da det kan skada
akvatiska ekosystem och paverka ett brett spektrum av organismer negativt
(Hamberg, 202tasndi et al.2022Nigéus et al., 20230)slapp av AMD

betraktas som en av de mest betydande miljériskerna i gruvmiljoer dar
sulfidmineraler forekommer. Bedomning abildMByspotential utgor darfor

en central del av miljoarbetet vid sulfidhaltiga gruvdeponier (Masindi et al., 2022;
SGU, u.da) Utvarderingdartgar under hela gruvans livecykehfattar bade
kvalitativa och kvantitativa analyser, med huvudsakligt syfte att férutsaga
syrabildningspotential samt framtida metallhalter | B&AtER).



2.2  Torrtackning

Torrtackning av potentiellt syrabildande gruvavfall kraver ett tekniskt utformat
tacksystem bestdende av tre huvudsaklidmnidgeg, 2021; Nigéus et al.,

2023b)vilka illustrera&ig. 1. Detinnerstéagret utgors av ett tatskikt vars

funktion ar att begréansa syretransport och vatteninilketkansakerstas

genom anvandning av material som ger en lag hydraulisk konduktivitet, begransad
syrediffusion och langsiktig stabilitet (Hamberdyrzbalagret ar ett

skyddsditisom appliceras for att skydda tatskiktet mot exempelvis erosion samt
sakerstalla mekanisk stabilitet. Krav pa skyddsskiktet innefattas av skydd mot
mekanisk skada, uttorkning, frost samt att det utgors av en tillracklig tjocklek,
vanligen mellarb ocl2 meter(Hamberg, 20RDet sista lagret utgors av ett
vegetationsskikt vilket anvands for att minska infiltration och for att stabilisera ytan
(Hamberg, 20pTTillsammath&gransae tre lagren syretillgang och vattenflode

till gruvavfallgtilketminskar risken fiifkdningay AMDSGU, u.a:h).
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Figirl. Torrtacknidger gruvaviageitlustratiorskapad med hjdaavaro.

2.3  Tatskiktsmaterial

Tatskikt i torrtdckningskonstruktioestvanligtvis av finkorniga, kompakterade
material med lag hydraulisk konduktivitet, dar lerig moran ar det mest anvanda
alternativgNigéus et al., 2023Ayen alternativa material sdsom

slamblandningar, kompost och askor har undersokts i syfteteknhiskiagttra
egenskaper eller minska resursanvardigégeret al., 2023Byinktionellt

stalls krav pa hog vattenrentionsformaga for att uppratthalla en hog grad av mattnad,
vilket i sin tur begréansar syrediffusion till det underliggande avfallet (Hamberg,
2021). Tatskiktets prestanda ar starkt beroende av klimatfértskliinden, sa
variationer i nederbdrd och temperatur, vilket gor materialvalet avgérande for
tatskiktets langsikfigiektion(Nigéus et al., 2023bijlgangen pa lamplig lerig

moran ar begransad i narheten av gruvomraden, vilket motiverar anvandningen av



alternativa eller kompletterande material for att uppna énskade hydrauliska och
mekaniska egenskgyigéus et al., 2023b).

2.3.1 Bentonit - egenskaper och anvandning

Bentonit &r atiturligsvallande, oorganiskt lermateridiusamisakligen bestar

av mineralet montmorilloKit gt al., 20)8seFig.2. Materialet bildas genom
omvandling av vulkanisk aska och ké&nnetecknas av en skiRtadksirektur
majliggor intrangning av vattenmolekyler i interlagren, vilket ger upphov till
svéllningid vattenkontal@hokri et al., 2025). Bentonitmineralet delas
huvudsakligen in i natriumbentonit och kalciumbentonit, beroende pa vilken katjon
som dominerar interlagf@mokri et al., 202%atriumbentonit uppvisar hog
svallningsférmaga och lag hydraulisk kondwukavitéindsirassom

referenslosning i ett flertal geotekniska konstruktioner (Chokri éiglet2025;

al., 2024Virolainen et al., 2028amtidigt utgors flera naturliga bentonitbestand

av blandtyper med varierande katjonsammansattimngpétiteegenskaper

kan variera avsevart beroende pa ursprung och mineralogi (Chokri et al., 2025).
Bentonit utvinns huvudsakijgeom dagbrott dartbeilerorbrytsoch darefter
bearbetas genom torkning, malning och ibland kemisk aktivering beroende pa
anvandningsomréfXie et al., 20)8Bearbetningen kraver energi och transporter,
vilket kan innelbétt materialets miljdpaveikinenbart kopptiils

anvandningsfasen, utan aven till utvintilhgedehngsprocgXs et al.,

2018.

En avgorande egenskap ar bentonitens férmaga till sjalvtatning som gor att sprickor
och halrum kan fyllas genom svalmikgiare dessa egenskaper betraktas

bentonit som ett eshbleat tatskiksmatemnatd dokumenterad langtidsfunktion
inomgeotekniska och miljotekniska tillampningar undéfragikéoh, 2002).

Den omfattande erfarentetd dokumentdealangtidsfunktionen innebar

teknisk lagre osakerhet jamfort med nyare alternativa tatspdesiktérial
Maurice2014)Detta kan bidtid 0kad ekonomisk férutsagbarhet vid
efterbeaindlingsojekipa grund av en lagre risk fér framtida underhallsatgarder

eller forsamrad tatskiksfunkiidecsik & Maurice, 20B8mtidigt paverkas

bentonitens funktion av den omgivande miljon dar vattnets salthalt kan forsamra
materialets egenskapehdg salthalt leder till minskad svallning, dkad
genomslapplighet och kan i sin tur forsamra tatskiktets langsiktiga funktion (Chokri
et al., 2025). Yiterligare faktorer som paverkar bentonitens prestanda ar densitet,
vattenhalt och klimatforhallandesidinen et al., 2020ttorkad mark kan leda

till sprickbildning och 6kad genomslapplighet trots upprepade cyklar av
aterfuktning, vilket i sin tur paverkar materialets langsiktig& btakiliéetal .,

2025)For att undvika negativa effekter och forbattra bentonitens egenskaper,
oberoende av miljomassiga faktorer, skapas ibland modifierade bentonitvarianter



med hjalp av kemisk behandling eller tillsats av polymerer (Chokrixet al., 2025
et al., 2008 Dessa metoder kan férbattra materialets tathet, stabilitet och
motstandskraft, men kan samtidigt minska svallningsférmagan, vilket gor att
materialdtan behOwempassas efter specifik anvandning (Chokri et al., 2025).

Trots bentonitens tekniska fordelar &r materialet en begransad resurs i Sverige och
behover importeras fran andra lander, vilket medfér bade ekonomiska kostnader och
klimatpaverkan kopplat till transpbigeet(al., 2024Bentoitprisepaverkasy

flera faktoredariblankvalitet, bearbetnings@retdgeografiskt ursprung

Generellt har natriumbentonit ett hégre marknadsvarde an kalciumbentonit pa
grund av dess hogre svallningsformaga och anvandning i tekniskt kravande
tillampningaasom tatskikt och barriarkonstrukdoenet al., 20)8Eftersom

bentonihar ettelatit |ag varde i férhallande till transpbnnkan

transportavstand fa avgorande betydelse, bade ekonomisk och ur.klimatsynpunkt
Mot denna bakgrund har alternativassitstekial med liknande funktion men

lagre miljopaverkan, fatt 6kad uppmark®égrdtedl., 202&anoop et al.,

2024).

Fgur2 Bentonitmatefiato aw&cheslav BukHaioiad fran Wikimedia Gommons
licensieradde€C BBA 4.0.

2.3.2 GLD- egenskaper och anvandning

GLD ar en restprodukt fran macis@appersindustrin som uppstar i samband
medsulfahassaocessekemikalieatervinniidjgéus, 2023Virolaineet al.,
2020. Sulfatmassaprocessden proceddrpappersmagsaducerdsin tra
genom attellulosafiber separiéadignin ett naturligt amsem finns ii& och
vaxters cellvaggar (Rasmus et al., S)26€ringen skexd hjalp av kemikalier
som efter anvandréiteyvinns och renatt slutet kretslopggrolosliga partiklar
och fororeningsorteras ut i form av GilDsteras Fig.3 (Rasmus et al.,

2026).

Mineralogiskt bestar GLD framst av brucit, k&ltaltha amnenh
klassificeras darfor som etfadigt avfall av Naturvardsverket (Méakitalo et al.,
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2015; Naturvardsverket®3J32017). tlagslaget gar majoriteten av materialet till
deponi, vilket innebéar att det finns ett intresse for att identifiera alternativa
anvandningsomradérolaineet al., 2020Materialet bestar av finkorniga
partiklar med hdg porositet och lag densitddidrakeill en hog vattenhallande
formagd.tatskikssammanhang kan dessa egenskaper bidra till att begransa
syretransport, vilket ar sarskilt relevant vid tackning av sulfidhaltigt gruvavfall
(Mékitalo et al., 2015).

Till skillnad fran traditionella lermaterial sasom bentonit, saknar GLD formagan att
svélla, vilket innebar att materialet inte har samma kapacitet att tata sprickor eller
ojamnhetéMakitalo et al., 2019)acksystem blandat med GLD &r darmed mer
beroende av hur materialet packas och hur dess struktur bibehalls 6ver tid, vilket
avgor tatskiktets langsiktiga fufitédaitalo et al., 201Be studier som

genomforts pa GLD visar att materialet kan uppvisa lag genomslapplighet under
vattenmattade forhallanden, vilket gor det till en intressant komponent i ett tatskikt
(Méakitalo et al., 20Migéus, 2023Virolainemwt al., 2020 Samtidigt finns det
osakerheter kopplade till materialets langtidsegenskaper. Exempelvis kan
forandringar i fukthalt paverka strukturen, ge sprickbildning och leda till 6kad
genomslapplightékitalo et al., 2015}terligare osakerheter kan kopplas till
materialets mekaniska stabilitet jamfért med mer etablerade tatskiksmaterial, vilket
kan innebaearisk for att konstruktionen sjunker ihop eller deformeras pa grund

av belastning over(Kidkitalo et al., 20153 Dmaterialet kalessutowariera

i sammansattning beroende péa ursprung och produktsomsgostskess

egenskaper kan paverka resultatens slutsatser och generaliserbarhet (Mékitalo et al.,
2015)Den begransade mangden langtidsdata och variationen i materialegenskaper
innebar aven osékerheter ur ett ekonomiskt pédspéitskiktets funktion

forsamras 6verkah detta medfora omfattade kostnader kopplade till
kompletteranddterbehandling, langsiktig miljoovervakrevemciella

atgarder for begransnirspagningen av ANNdacsik & Maurice, 20T4l).

skillnad fran bentonit, som har dokumenterad langtidafu@kfofortfarande

relativt begransat som fullskaligt tatskiksmaterial (Macsik & Maurice, 2014).

Trots begréasningar med GLD har materialet potentiella fordelar ur ett
hallbarhetsperspektiv genom att nyttiggora en industriell restprodukt som ett
tatskiksmaterial och maojliggora en cirkulér resursa(vansdiki@gMaurice,

2014 Makitalo et

al., 2015)GLD uppstar som en regional restpooHukirmedin
transportavstandetias kortare jamfort med importerade tatskiksmaterial sdsom
bentonitvilketminskabade ekonomiska kostreadheklimatpaverkan kopplat till
transporteiVirolaineet al., 2020Till skillnad fran bentonit sdfannassigt
ramaterial med betydande transportkosinkdsinader for GLD framst
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kopplade till hantering, lagring och anvandning av (viatdaeeget al.,

2020. Det cirkulartgdet kan i sin tur minska behovet av deponering och reducera
klimatpaverkan jamfort med anvandning av konventionella material som kraver
utvinning och transpdfirglaineet al., 2020

Figir3. GLOnedonderfallande och formbar. RentsidtemddraM&sik et al. (2087
58).Atergiven med tillstadnd fran forfattaren

2.4 Industriell symbios och cirkular ekonomi

Cirkular ekonorbygger pa aisursesnvands och aterfors till systecesa

lang tid som mojligt genom att ateranvanda, reparera, renovera och atervinna
material (Weetman, 2021, s. 14). Malet ar att minimera avfall och reducera behovet
av nya ravaror genom en évergang fran den linjara rtiidetleas|dag, till

ett regnerativt system dar avfall omdefinieras som en resurs (Weetman, 2021, s.
14). Industriell symbios ar ett verktyg inom cirkular ekonomi och definieras som ett
samarbete mellan foretag dar reststrommar, biprodukter, energi eller vatten fran en
aktor anvandsm resurs av en annan, vilket skapar 6msesidiga ekonomiska och
miljomassiga fordelar (Castéi@ano et al., 2022; Chertow, 2000). Inom ramen

for industriell symbios analyseras materialfloden mellan industrier med fokus pa hur
resurseffektivitet Karbattras genom samarbete (Cagteléato et al., 2022).

Samarbetet kan exempelvis inatlfé@ratag anvander varandras restprodukter

och pa sa sattskiar bade avfall och behovetravarya, vilket gor industriell

symbios till en cenpadcesr atimplemente@rkuléra principer i praktiken
(Castellewiciano et al., 2022; Henriques et al., 2022). Anvandningen av GLD

som restprodukt utgor i detta sammanhang ett exempel pa industriell symbios
mellan mass&h pappersindustrin och gruvindustrin, dar béteowehihsom

jungfrulig ravara reducg@Magéus et al., 2023b).

Industriell symbios och cirkular ekonomi kopplar till hallbar utveckling och kan
relateras till ett flertal av FN:s globala mal (Henriques et al., 2022). Sarskilt
relevanta ar mal 9: Hallbar industri, innovation och inf(@tobé&tamalen,
20243)mal 12: Hallbar konsumtion och prod{kiadiala malen, 202gHmt

mal 13: Bekampa klimatforandrir{@ohala malen, 2024dka illustreras i
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Fig.4. Implementeringen av cirkulara materialfléden, sdsom anvandning av GLD
som sekundar ravara, kan bidra till att framja industriell utveckling, minska
avfallsgenerering samt reducera klimatpaverkan genom minskat behov av priméar
materialutvinning och transpg\igeus et al., 2023Bjr att kvantifieoah

jamfora sadana potentiella miljoeffiekiedis/scykelanalyseitkamoijliggor

en systematisk bedémning av miljopaverkan fran olikechegsriedfloden

genonmela dess livscyBaylot et al., 2022

9 ALLBAR INDUSTRI, 12 HALLBAR
lTIllPEH[EH KONSUMTION OCH
TRUKTUR PRODUKTION

1 3 BEKAMPA KLIMAT-
FORANDRINGARNA

S 3 2

Figir4. FNsglobala mal for hallbar utveckling, delmal @ldbatd rhdlen, 2024
Globala malen, B0Blobala malen,@024

2.5 LCA enligt ISO 14040/14044

LCA ar en standardiserad metod for att kvantifiera miljopaverkan fran ett system
genom hela dess livscykel, fran ravaruutvinning till slutizdoténgl(,

20221S0, 2006a). Metoden regleras genom principer och ramExkiBén SS

14040 samt efter krav och riktlinjer fE&N 14044 (1SO, 2006a; ISO,

2006b). Enligt standarden bestar en LCA av fyra fasieiomfaktning, som

definierar syfte, funktibeehet samt systemgranser. Livscykelinventering,

innefattar insamling av data om matdriahergifloden.
Miljopaverkansbedomriogplamaterialoch energiflodétolika typer av
miljopaverkaslutligen tolkning, som bestar av en analys av resultatet, oséakerheter
och slutsatser (ISO, 2006a).

En central del inom LCAedr fdnktionella enhetermmutgdr grunden for

jamforelse genom kvantifiering av de identifierade funktionerna hos produkten
(ISO, 2006apet huvudsakliga syftet med den funktionella enheten &r att utgora en
referens for-nch utfldden och sakerstalla jAmforelse av hur ojganfyrstem

pa gemensamma gruf8€r, 2006alror att mojliggora jamférbarheten mellan

olika system behover aven systemdefinsravilken avgor vilka processer

och aktiviteter som inkluderas i an#8Ge20064a).

Vidare anvands allokeniogn LCAvaren process generéesa produkter,

exempelvis massaindustrin daskapBwilket innebar fordelning aeliar

utfloden hos en produkt eller produktgiS@n2006aEnligiSSEN ISO 14044
framgar en allokeringshierarki med forsta prioritet att undvika allokering genom
systemutvidgning, andra prioritet &r fysisk allokering genom att fordela
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miljoeffekterna baserat pa fysiska samband, slutligen ekonomisk allokering som
utfors om varken undvikande eller fysisk alokadjigatt tillampdSQ
2006b).

Inom gruwvochavfallsammanhafigLCA en vedertagen metod for beslutsunderlag
dar typiska fokusomraden riktas mot energiintensiva processer, transport och
langsiktiga miljoeffekter sasom forsuilkitdcopplas till uppkomsten av AMD
(Adiansyah et al., 2@8&Yylot et al., 20RFler vanligt forekommande
paverkanskategorier inkluderar klimatpaweekgddningesursanvandning

samt toxicitet, daremot specificerar insgal8farderna vilka kategorier som skall
anvandas, utan det avgors av studidnsrsyit€Aan olika metodevandas

for miljopaverkansbedomning, daribland CMCReME®derna kan innebara
olika tillvagagangdsithur miljopaverkiestegoriseras aenaknasilketkan

avgora hur resultaten takhgamfors mellan olika-sAier.
Sammanfattningbaval av systemgranser, funktionell enhet och
miljdpaverkansbedomaimgentral betydelsehfiirresultat fran en LCA kan

tolkas och jamforas mellan studier. Mdtpitetiérmesttanvandbarerktyg

for att analysereh utvardera miljopaverkan framalikdabch tekniska

|6sningar inogruvsammanhdAdiansyah et al., 2017; Ng et al)). 2024

14



3 Metod

Studien klassificegsom en jamférande LCA i enlighet med 1SO 14040:2006. De

tva produktsystem som studeras ar moran blandad med bentomirdpgntonit

och moran blandad med gronlutslanm@#B), bada avsedda som tatskikt vid
efterbehandling av sulfidhaltiga gruvdeigo@i@rpenbergs gruva i Dalarna.
Klassificeringen grundas i att studien innefattar en jamférelse mellan tva alternativa
produktsystem som utfér samma funktion, vilket enligt ISO 14044:2006 staller krav
pa funktionell ekvivalens, enhetliga datakaslfi@tdldda systemen samt

tillracklig transparens for att mojliggora kritisk granskning (ISKg@066b).

omfattar studiens funktionella enhet, systemgranser, paverkanskategorier,
livscykelinventering, paverkansbedomning samt kanslighetsanalys

3.1 Funktionell enhet

Den funktionella enheten utgorfardig konstruetatskikt med en tjocklek av

0,5 m, vilket motsvarar den konstruktionsspecifikation som tillampades vid
demonstrationsprojektet vid Garpenbergs gruva inom ramen for EU-Horizon 2020
projektet PaperChain (Nigéus et al., 2023b). Den funktionella erdesten utgor
referensenhet till vilkken samtliga infloden och utfléden i inventeringsanalysen
relateras (ISO, 2008a)skiktets primara funktion ar att begransa syrets och
vattnets intrdngning i det underliggande sulfidiska gruvavfallet och darigenom
forhindra oxidationsprocesser som leder tidilAMiyValet av 1 m? som

funktionell enhet mojliggor en direkt och skalbar jamférelse mellan de tva systemen,
oberoende av den faktiska ytan vid ett specifikt efterbehandlingsprojekt, och
sakerstaller funktionell ekvivalens i enlighet med ISO 14044:206i6) (1SO, 200

3.1.1 Systemgranser

Studien tillamgeenvaggdill -installatiosystemgrargiirsamtliga processer fran
utvinning och produktion av ramaterial till installation av tatskiktet pa
deponeringsytan inkluderas.-Deftisunderhallsfasen samt tatskiktets eventuella
avveckling eller borttagning exktlediem systemgranstatatskiktets

funktion ar passiv efter installation och inga regelbundna insatser av material eller
energi forvastander dess livslangtverkning, underhall och avveckling av

maskiner exkluderades fran systemgransen da dessa processer bedomdes ha
forsumbar paverkan pa studiens jamférande slutsatser, i enlighet med 1ISO
14044:2006. For de dieseldrivnadnyggnlaggningsmaskiner sosfierexks

med Ecoinveptocessddiesel, burned in building machimki@letgs

kapitalvaror delvis i bakgrundsmodellen (Wernet et al., 2016). FOr 6vriga processer
inom systemgransen bedoémdes maskintillverkning och underhall utgora en
forsumbar andel av den totala miljopaverkan och exkluderades i enlighet med
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ovanstaende prin€ipr GLBmoran exkluderades produktionsprocessen for GLD
fran pappersch massaindustrin i enlighet reffiinicipen, dar avfall tilldelas

noll miljoborda fran den producerande processen. Principen motiveras utforligt i
avsnitt 3.2.3rocesser och floden som inkluderades i systemgransen redovisas i
Fig.5.

Systemgrins
GLD-moran Bentonit-moran
GLD-produktion
BillerudKorsnés Frovi (noll Moranuttagning Bentonitutvinning
miljoborda)
Natriumaktivering
med Na:COa
A 4 l
Transport GLD Transport moran Transport Bentonit

Blandning (_J L Blandning

| |

Utlaggning och Utlaggning och
kompaktering kompaktering

Figirs. Msuell representation av studiens systemgranser -8lststatipéing ¥igga
GLBEmamochentonttnoran.

3.1.2 Paverkanskategorier

Klimatpaverkan, forsurning och 6vergddning valdes som paverkanskategorier
baserat pa deras relevans for de processer som ingar inom studiens systemgrans.
Dessa kategorier forekommer frekvenstudi av gruvavfallshantering och

beddtms som relevanta for en jamférande analys av tatskiktsmaterial i gruvmiljo
(Beylot et al., 2022).

Klimatpaverkan uttrycks i ké€l@ivalenter per funktionell enhet och

kvantifierar bidraget till den globala uppvarmningen fran utslapp av véaxthusgaser
over en tidshorisont om 100 ar, i enlighet med karakteriseringsfaktorer fran IPCC:s
femte utvarderingsrapport (IPCC, 2013). Katalgiespa grund av dess centrala

roll i miljdbedémningar av industriella processer och dess direkta relevans for
gruvnaringens klimatarbete (Beylot et al., 2022; Northey et al., 2014).

Forsurning uttrycks i kg=8Kvivalenter per funktionell enhet och kvantifierar
utslapp av forsurande dmnen till atmosfaren, framst svavgldioxid (SO

kvaveoxider (NDoch ammoniak (NHvia karakteriseringsfaktorer fraAl £ML
baseline V3.10 (Leiden University, 2016). Kategorin &ar sarskilt relevant for denna
studie da dieseldrivna maskiner och transporter utgér de dominerande processerna
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inom systemgrénsen, vilka genererar betydande utSkigip Q@ GKaliansyah
et al., 2017; Beylot et al., 2022).

Overgodning uttrycks i kd@®kvivalenter per funktionell enhet och kvantifierar
utslapp av overgdédande amnen till vatten och mark, primért kvavigoxider (NO
ammoniak (NHoch fosforféreningar, via karakteriseringsfaktorer-flan CML

baseline V3.10 (Leiden University, 2016). Kategorin ar relevant for denna studie da
dieseldrivna transporter och maskiner generetaldg@® med

overgoddningspotential (Adiansyah et al., 2017; Beylot et al., 2022). Garpenbergs
gruva ar belagen i anslutning till Garpenbergsan och Forsan, vattendrag som enligt
vattentvervakning uppwsdtigforhojda metallhalter till foljd av

gruvverksamheten och vars vatten fors vidare till Dalélven (Sveriges vattenmiljo,
2022), vilket ytterligare motiverar inkluderingen av évergdédning som
paverkanskategori.

3.2  Livscykelinventering (LCI)

Livscykelinventeringen omfattar samtliga-roakeeaérgifldden inom den
definierade systemgréansen. | detta avsnitt redovisas avarchkle primar
sekundardata som ligger till grund for inventeringen samt de allokeringsprinciper
som tillampatStudiens tva produktsystem modellerades som sekvenser av
enheprocesser lankade via mataiaénergifloden i enlighet med 1SO

14040:2006 och ISO 14044:2006 (ISO, 2006a; ISO/a2(8@mhetprocess
representerar en avgransad aktivitet inom systemgransen med ¢éilhérande in
utfloden av material och energi, dar utslapp av vaxthusgaser, férsurande amnen och
overgdodande amnen till luft, mark och vatten utgér de relevantaddementarf

till miljon (ISO, 2006®e fullstandiga berakningarna per enhetsprocess och
funktionell enhet redovisas i Bilaga A for loeott@nioch i Bilaga B for-GLD

moran.

For bentorihoran modellerades foljandeggmoesser: utvinning och féradling

av bentonit, natriumaktivering av kalciumbentonit med natriumkarbonat

(N&FCOF), transport av bentonit med sjofrakt och lastbil fran Gujarat i Indien till
Garpenbergs gruva i Dalarna, uttag och transport av moran vid lokal takt i
anslutning till gruvan, blandning av bentonit och moran med blandningsmaskin pa
plats samt utlaggnirtfglkammpaktering med vibrationg&ratchematisk

illustration av engmbcesserna och deras inbdrdes floden fomberdionit

redovisas i F§
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Flodesschema Gver enhetsprocesser fér bentonit-moran

ssssss

Figur 6. FlIodesschema @wercerisket och elementarflodenrfiaréembanit systemgransen
vagga till installation. Pilar uppat representerar utslapp till miljon per paverkanskategori och te
under respektive process anger tillhdareimteateatnfloden.

For GLBmoran modellerades foljandesemivetsser: produktion av GLD vid
BillerudKorsnés Frovi, en process som tilldelas noll miljobdrda i enlighet med
allokeringsprincipen i ISO 14044:2006 (ISO, 2006b), transport av GLD med lastbil
fran BillerudKorsnas Frovi till Garpenbergs gruva, wtagpochav moran vid

lokal takt i anslutning till gruvan, blandning av GLD och moran med hjullastare pa
plats samt utlaggning och kompaktering med vibr&tiossihaimatisk

illustration av eng@bcesserna och deras inbordes flodenioréh D

redovisas i Fig§

dver p far GLD-mordn

GWP: GOy, CHa, MO GWP: COs, CHa, N:D
& AP: NO,, 50,, NH,
EP: NG, PO

GWP: €Oy, CHy, NiO GWP: CO;, CHa, N:Q
AP: NO, 50:, NH, AP:ND,, 50, NH

EP: NO,, PO.* EP: NO,, PO

GLD-produktion Transportmoran Blandning
R nsport & km - Hjullastare, 2 pas
LD+ moran blang
esel

Figur 7. Flodesschema @werceisket och elementarflodemfan@ldin systemgransen
vagga till installation. Pilar uppat representerar utslapp till miljon per paverkanskategori och te
under respektive process anger tillhdareindeateeagnfloden.

3.2.1 Priméardata

Primardata for studien inhamtades fran projektdokumentation och publicerade
faltrapporter, personlig kommunikation med Christian Maurice vid Lulea tekniska
universitet samt intervju och faltbesdk vid Garpenbergs gruva med Marie Karls och
Erik Mansson, Bieih. Materialreceptet for @h@an faststalldes till 10

viktprocent GLD blandat med moréan, i enlighet med det recept som tillampades vid
demonstrationsprojektet vid Nasliden och vid Garpenbergs gruva inem PaperChain
projektet (Nigéus et al., 2023b). @didkraftats av Christian Maurice vid Lulea
tekniska universitet att samma recept tillampades vid bada projekten (C. Maurice,
personlig kommunikation, april 2026)onstrationsytan vid Garpenbergs gruva,

fran vilken primardata inhamtades, illustreras i Fig. 8.
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Figir8. Demonstratiori@y@LIMoran vid Garpenbergs gruva, Dalarna. Ytan omfattar 15 x 15
m och utgoér den faltanlaggning inom-praje@héian vilken primardata inhamtades. Foto:
Sia Oliver, april 2026.

For bentonioran faststalldes bentonitandelen till 4 viktprocent. Enligt
projektledare vid Boliden Garpenberg varierar bentonitandelenZ é&h gellan
viktprocent beroende pa morankvalitet (projektledare vid Boliden Garpenberg
personlig kommunikation via faltbesok, aprivVao@ét dverensstammer med

det recept som tillampades vid demonstrationsprojektet vid Naslidens gruva (Nigéus
et al., 2023b).

Tatskiktets tjocklek faststalldes till 0,5 m féydtadeirenlighet med den
konstruktionsspecifikation som tillampa@agredbergs grudalkdensiteten

for den fardiga blandningen faststalldes till 2 190 &g/Bwnfanaroch 2 480
kg/m? forbentonimoranbaserat pa direktmétta faltvarden fran Nigéus et al.
(202®), Tab1. Dessa véarden resulterar i en total massa om 1 095 kg/m?2
respektive 1 240 kg/m? per funktionell enhet.

Transportavstandet for GLD faststélldes till 143 km fran BillerudKorsnés Frovi till
Garpenbergs gruva, bekraftat via personlig kommunikation med ansvarig forskare
vid Lulea tekniska univer&teiaurice, personlig kommunikation foa tele

april 2026)Transportavstandet for bentonit modellerades som en trestegskedja
baserad pé information fran intervju och faltbesok vid Garpenbergs gruva, dar det
framgick att bentonit inkops fran en polsk leverantor och att materialet utvinns i
Indienrojektledare vid Boliden Garpemazspnlig kommunikateorl

202). Bentoniten som modellerades i spd@dar de logistiska och ekonomiska
forutsattningar som radde vid projektets genoniiémaspiertkedjdlustreras

i Fig. 9chmodellerades som 50 km lastbilstransport fran gruvomradet i Kutch
distriktet, Gujarat, till Mundra hamn, 15 090 km oceangaende sjtfrakt fran Mundra
till Gdalsk beraknat fran ett havsavstand om 8 146 nautiska mil, samt 1 600 km
lastbilstransport fran @dtatill Garpenbergs gruva baserat pa kartuppskattning via
vagat.
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Figir9. Transportkedja for bentonit fran Gujarat i Indien till Garpeigeevigysiticn i Sver
landtranspdntansportvagen ar schematisk och avsdeatbuargtiptaa logistikkedjan.
Kantinderlag fr@oogle My Maparbetat afaftarna.

Blandningsprocessen skilde sig at mellan systemen avseende maskintyp och
dieselforbrukning. For bentmioitan utférdes blandningen med en Starscreen 3
MTBC med en produktivitet om 100 m#/timme och en dieselférbrukning om 15
liter per timme (projektledaceBoliden Garpenberg, personlig kommunikation,
april 208). For GLBmoran utférdes blandningen med hjullastare med en
produktivitet om 100 m2/timme och en dieselférbrukning om 18 liter per timme
(projektledare vid Boliden Garpenberg, personlig kommichikétbesdk

april 208).

3.2.2 Sekundardata

Vetenskaplig litteratur identifierades genom systematiska sokningar i databaserna
Scopus Web of Science och Discovery med soktermer som "life cycle assessment”,
"mine tailings", "dry cover"”, "bentonite”, "green liquor dregs", "industrial

symbiosis" ochnkbinationer dar&okningen avgransades tiiegyeewed

artiklar publicerade mellan 2010 och 2026, med undantag fér aldre grundlaggande

verk inom LCAetodiken samt centrala teoretiska verk inom industriell symbios

och cirkular ekonoompletterande kéallor identifierades genom referenslistor i
centrala artiklar samt via myndighetsrapporter fran SGU och Naturvardsverket.
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Processddtamtagkfran Ecoinvedatabasen version 3 gabticerad

vetenskaplig litteratur. Fran Ecoinvent 3 (allocatitbiyocchassification,
enhetsprocegdeimtades emissionsfaktodgfdcessesom ingar i studiens
systemgrans SimaPro 9.6.00keEcoinverprocesser som anvandes i studien
presentera¥ab 1. Moranuttagning modellerades med processen Gravel, round
{RoW}, vilken beddmdes utgtra den mest representativa tillgangliga proxyn for
mekaniskt uttag av naturligt jordmaterial i Ecoinvent 3. Miljopaverkan fran
dieselforbrukning i blandnimg/s kompédringsprocesserna beraknades med
emissionsfaktorer fran Ecoipveogssen Diesel, burned in building machine
{GLOY}, Cutoff, U.Publicerad litteratur anvandes for att faststélla
materialegenskaper, blandningsrecept, konstruktionspansmesiandata

En fullstandig sammanstallning av de emissionsfaktorer cdatBsetrsent
tillampats aterfinns i Biaga

Tabell. Oversikirprocesser fran Ecoinvent

Process Ecoinventdataset

Bentonitutvinning Bentonite {RoW} | bentonite quarry
operation | Cubff, U

Natriumkarbonat Soda ash, dense {GLO} | market fc
soda ash, dense |-GffitU

Dieselférbruknim@pyyggmaskiner Diesel, burned in building machine
{GLO} | Cut-off, U

Lastbilstransport Transport, freight, lorry >32 metric

ton, EUROG6 {RER} | market for
transport | Cubff, U

Oceangaende sjofrakt Transport, freight, sea, transocean
{GLO} | transport, freight, sea,
transoceanic ship | -Gfit U

Moréanuttagning Gravel, round {RoW} | gravel and <

quarry operation | Coff, U

Not Samtliga dataset hamtade fran Ecoinvent 3-(dflbgatiassification, enhetsprocesser)
via SimaPro 9.6.0.1 med paverkansbedomnirgshetelies \C3M0/EU25 (Wernet et
al., 2016)

3.2.3 Allokering

| enlighet med ISO 14044:2006 avsnitt 4.3.4 tillampégeacigen som
allokeringsstrategi for GLD. | denna studie uppstod en allokeringsfraga for GLD
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moraralternativet da GLD ar en restprodukt fran sulfatmassaprocessen vid
BillerudKorsnas Frovi. Eftersom GLD klassificeras sdarlgjt ickastriavfall
utan ekonomiskt varde for producenten diédsiougatf-principen, vilket innebar
att ingen del av pappersindustrins miljoborda allokeracisddt.&ldda ar i
enlighet med Ecoinvent 3:s systemmodell allocatfdsy classification, dar
miljobordan fran produktionsprocessen alldkatai fullvudprodukten massa
och GLD darmed ar tillgangligt utan miljobelastning (Wernet et al., 2016).

3.3  Livscykelpaverkansbedomning (L CIA)

Karakteriseringen genomférdes med paverkansbedémningsntiatoden CML
baseline V3.10/EU25 i SimaPro 9.6.0.1 med Ecoinvent 3 (allaxfabgn, cut
classification, enhetsprocesser) som bakgrundsdattakiaseiCétablerad

midpoirimetod som tillamparakaeriseringsfaktorer for att omvandla

inventerade elementarfléden till potentiell miljpaverkan inom respektive
paverkanskategori, utan viktning eller normalisering mot ett referenssystem (Leiden
University, 2016).

Karakteriseringen genomfordes for klimatpaverkarekigy@énter med
GWP108aktorer enligt IPCC:s femte utvarderingsrapport (IPCC, 2013),
forsurning i kg $@kvivalenter samt 6vergodning iMepékivalenter,

samtliga beraknade per funktionell enhet med karakteriseringsfaktéfer fran CML
baseline V3.10 (Leiden University, 2016).

3.4 Kanslighetsanalys
Kanslighetsanalysen gerdesf6m en oret-atimeanalys (OAT) déar en

konstanta. Enligt Igos et al. (2019) utgoér OAT i kombination med scenarioanalys
den rekommenderade grundldggande metoden for kanslighetsardibrs i LCA

och &ar lamplig nér antalet osakra parametrar ar begransat och
sannolikhetsfordelningar fotairsdé&nas. Fyra scenarier analyseras, valda utifran de
parametrar som identifierats som osakra eller saknar bekréaftad priméarkalla.

| scenario S1 ersatts Inditan med ett alternativt transportscenario dar bentonit
inkdps fran en europeisk leverantor i Danmark, med ett lastbilsavstand om 850 km
fran Odense till Garpenbergs gruva via Oresundsbron. Scenariot &r relevant da
Bolidentidigare efterbehandlingsprojekt dokumenterat anvandning av bentonit fran
danska fyndigheter, specifikt DantoCon Seal N fran Odense-Boliden, u.a
Dantonitu.a.;Nigéus et al., 2023b), vilket innebar att ett skifte i inkopskalla kan
paverka transportbordans storlek avsevart. | scenario S2 varieras tatskiktets tjocklek
mellan 0,3 m och 0,6 m, med basvardetritgrvallet 0,3 till 0,6 m baseras pa

det variationsintervall som dokumenterats vid demonstrationsytan for bentonit
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moran viéGarpenbergs gruva, dar 0,3 m utgor den undre och 0,6 m den 6vre
gransen for tillampat skikttjocklek (projektledare vid Boliden Garpenberg, personlig
kommunikation via faltbesok, april EiggGsom skikttjockleken styr den totala
massan per funktionell enhet paverkas samtliga materialfloden och darmed
miljopaverkan proportionellt. Scenariot tillampas panberdaiditdet saknas
motsvarande faltdata for skikttjocklek fenGaD.

| scenario S3 varieras transportavstandet for GLD med +50 procent kring basvardet
143 km, vilket ger ett intervall om 72 till 215 km. Variationen motiveras av att
alternativa GLIBverantdrer med andra geografiska lagen kan bli aktuella vid en
storskaligltampning utanfor Garpenberg. | scenario S4 varieras produktiviteten for
vibrationsvalsen med £25 procent kring basvéardet 500 m2/timme, vilket ger ett
intervall om 375 till 625 m3/timme. Scenariot motiveras av att primardata for
kompaktering saknas oghraduktiviteten ar uppskattad. Scenariot galler bada
alternativen symmetriskir varje scenario beraknades den procentuella

forandringen i GWP, AP och EP i forhallande till basscenariot och redovisas i avsnitt
4.5

3.5  Etiska dvervaganden

Studien baseras pa oppet tillgangliga data frandataiasent och publicerad
vetenskaplig litteratur. Primardata inh&mtades via personlig kommunikation,

intervju och féltbesok, dar deltagande parter informerades om studiens syfte och
lamnade muntlggmtycke till anvandning av lamnad information i rapporten. En
informant vid Boliden Garpenberg har valt att vara anonym och refereras darfor
enbart med yrkestitel. Personuppgifter har inte samlats in och inga intressekonflikter
foreliggert-otografier tagna vid faltbesoket vid Garpenbergs gruva publiceras med
muntligt tillstand fran Boliden Garpe®bedien ar genomford inom ramen for

ett kandidatexamensarbete vid Hogskolan i Gavle utan extern finansiering eller
koppling till kommersiella intressen.

3.6  Digitala hjalpmedel

Al-baserade verktyg, specifikt Claude (Anthropic) och ChatGPT (OpenAl),
anvandes som stod for sprakgranskning och textstrukturgemgr&atAl

innehall kan innehalla felaktigheter och sakna vetenskaplig forankring har verktygen
inte anvants for aghgrera resultat eller empiriska pastaenden. Samtliga metodval,
berakningar, tolkningar och vetenskapliga slutsatser granskades sjalvstandigt av
forfattarna.
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4 Resultat

| detta avsnitt presenteras resultatet fran den jamférande livscykelanalysen av
bentonimoran och Ghforén. Resultaten redovisas per funktionell enhet, 1 m?2
fardigkonstruerat tatskikt, och omfattar paverkanskategorierna klimatpaverkan,
forsurning och dégédning. Inledningsvis presenteras en sammanstélining av
livscykelinventeringen foljt av resultaten for respektive paverkanskategori samt
scenartmch kanslighetsanalys. Sammantaget uppvisade antuifre
miljopaverkan an Giddran i samtliga pdverkanskategorier och i samtliga
analyserade scenarier.

4.1  Livscykelinventering - sammanstallning

Livscykelinventeringen omfattar samtliga-roekeeiaérgifloden inom den

definierade systemgransen, fran utvinning och produktion av ramaterial till fardig
konstruerat tatskikt pa deponeringsytan vid Garpenbergs gruva. Samtliga fléden ar
normeradl den funktionella enheten 1 m? tatskikt med en tjocklek av 0,5 m. En
sammanstallning av inventeringsresultaten fénmmeatooith Ghoran

presenteras i Tab

Den mest patagliga skillnaden mellan alternativen &r transportavstandet for
bentoniten. Materialet transporteras en totalt distZ46 kénX®m bestar av 50
km lastbil fran gruvomradet i Gujarat till Mundra Ha@orkr5Ssjofrakt fran
Mundra till Gdigk i Polen sam®00 km lastbil fran @slatill Garpenbergs

gruva. GLD transporterades 143 km med lastbil fran BillerudKorsnéas Frovi.

Blandningsprocessen skilde sig at mellan alternativen, vilket aterspeglar skillnaden i
materialens etableringsgrad och praktiska hantering pa platsnigighentonit
utférdedblandningen med en StarscidéBG, en standardiserad

blandningsmaskin val anpassad for bentonit som ett etablerat tatskiktsmaterial, med
en produktivitet om 100 m3/timme och en dieselférbrukning om 15 liter per

timme, vilket resulterade i en diesaldinbg per m2 om 0,15 liter. For-GLD

moran utférdes blandningen med hjullastare, med en produktivitet om 100
mz3/timme och en dieselférbrukning om 18 liter per timme, vilket gav 0,18 liter per
m2. GLD lagrades under presenning pa plats infor blatislkygldér

materialet mot fukt, intern transport fran lagring till blandningsstation ingick inte i
berékningarna da denna bedémdes utgdra en forsumbar andel av den totala
dieselforbrukninggmajektledare vid Boliden Garpemaespnlig

kommunikatioapril 208). Kompakteringsprocessen var identisk for bada

alternativen och utférdes med vibrationsvals med en uppskattad produktivitet om
500 m?/timme och en dieselférbrukning om 18 liter per timme, vilket gav 0,036
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liter diesel per m2. Osékerheter kopplade till kompakteringsproduktivitet,
vaderforhallanden och variationer i bentonitandel behandlas i avsnitt 5.4.

Tabel. Sammanstéallamgvscykelinventering per funktionelftatskat0ls m
tjocklekyrbentoamoraach GLmoran.

Enhetprocess Parameter  Bentonit GLD Enhet Kalla
-moran moran
Funktionell Tjocklek 0,5 0,5 m Niggus et al.
enhet tatskikt (2023b)
Bulkdensitet 2 480 2190 kg/m3 Nigus etal.
(2023b),
Tabell 1
Total massa 1 240 1095 kg/ m2 Beraknat
per m2
EP1- Bentonit/GL 49,6 109,5 kg/m? Beraknat
Materialutvin D per m2
ning
Morénandel 1190,4 985,5 kg/m2 Berdknat
per m2
Na2CO3 per 1,98 - kg/ m2 Chokri et al.
m2 (2025) och
Ferreira et a
(2022)
EP2 Na, GOs; 4 % - % Chokri et al.
Natriumaktive andel (2025) och
ring Ferreira et a
(2022)
EP3 Avstand 50 +1600 143 km  Kartuppskat
Transport lastbil ning
Avstand 15 090 - km  Kartuppskat
sjofrakt ning
EP4 Moranandel 11904 985,5 kg/m2 Beraknat
Mor anuttag per m
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Transportavs 8 8 km Pers. komm

and moran Boliden 2@
EP5 Maskin Starscree Hjullastare - Macsik &
Blandning 3MTBC Maurice
(2015);
Boliden
Dieselforbrul 15 18 L/timm Uppskattnin:
ning e *
Produktivitet 100 100 m7tim  Uppskattnin
me *
Dieselperm 0,15 0,18 L/ m2 Beraknat
EP6 Maskin Vibrations Vibrations - Nigeus et al.
Kompaktering vals vals (2023b)
Diesetirbruk 18 18 L/timm  Uppskattnin
ning e *
Produktivitet 500 500 m3tim  Uppskattnini
me *

Diesel perm 0,086 0,136 L/ m2 Beraknat

Not. EP = enhetsprécgssef tillampligt. (*) = saknar bekraftad primarkalla och hanteras i
kanslighetsanalysen. Materialrecept och bulkdensiteter baserade pa Nigéus et al. (2023b).
Natriumkarbonatandel ladssackt al. (2025) och Ferreira e}.al. (2022
Blandningsproduktivitet for-bmrtimibaserad pa Macsik & Maurice (204Bhdessarvent
redovisas i.Tab

4.2  Klimatpaverkan

Den totala klimatpaverkan uppgick till 28,66-kgV@@? for bentoAmoran

och 7,46 kg G&&kv/mz foér GLBnoran, vilket innebéar att bentoarén
uppvisdeen 3,8 ganger hogre klimatpaverkan-amo@irD Resultaten per
enhetsprocess presenteigq4 @

For bentoninoran dominerades klimatpaverkan av transport, som ktod for 60,
procent av den totala paverkan med 17,10eky/8@ Moranuttagning

utgjorde den nést storsta kalladInteprocemhedamatriumaktiveringch
bentonitutvinningdrog med 8r8spektivé,3 procenBlandning och

kompaktering bidrog sammantaget med 2,3 procent av den totala klimatpaverkan.

For GLBmoran dominerades klimatpaverkan av moranuttagning med 5,08 kg
COFRekv/m?, motsvarande 68,1 procent av totalen. Transport av GLD utgjorde
den nast storsta katiad 21,6 procentdamlandningch kompakteribglrog
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med & respektivle7 procenGLDproduktionen tilldelas noll miljobdrda i
enlighet med enft-principen i ISO 14044:2006 och Ecoinvent 3:s systemmodell.

Bentonitrelaterade processer, inklusive materialutvinning, natriumaktivering och
transport, bidrog sammantaget med 21,8B8éky@® och utgjorde darmed
merparten av bentaniranens totala klimatpaverkan. Sjtfrakten fran Guijarat till

Gdalsk om 15 090 km utgjorde den enskilt storsta utslappskaiien G@d

ekv/mz, vilket saknar motsvarighet irGirBn dar transport bidrog med 1,61 kg
COFRekv/m2 gver ett avstand om 143 km. Moranuttagningen uppvisade ett hogre
bidrag for bentomitoran om 6,14 kg E€kv/m?2 jamfért med 5,08 kgFeO

ekv/m2 fo6r GLBnoran, till foljd av skillnader i bulkdensitet och mordnmangd per
funktionell enhet.

Klimatpaverkan (GWP)
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16
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€ 12
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0.000 H 05350642 1250.128
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m Diagram GWP Alt. A mDiagram GWP Alt. B

Figir1Q Klimatpaverkan (GWP) per processkategori fanAdt:ah)loehtaitit BGLD
moranKategorin Material inkluderar bade materialutvinning och tillverkning av bentonit respek
GLDmedamtlegorin Moranuttag inkluderar bade uttag och transport av moran.

4.3  Forsurning

Den totala forsurningspotentialen uppgick till 0,24R8kgr&a6r bentonit

moran och 0,0315 kg~8&v/m?2 for GLBnoran, vilket innebar att bentonit

moran uppvisade en 7,7 ganger hogre forsurningspotential. Resultaten per
enhetsprocess presenterad 1 Higr bentonioran dominerade
transportprocessen hé&d7 kg SeEekv/m2, motsvarandeé,5procent av
bentonimoranens totala forsurningspotential. Materialrelaterade processer for
bentonit, inklusive materialutvinning och bentonittillverkning, bidrog med 9,0
procent av bentemibrénens totala férsurningspotential, medan morénuttagning
stod f611,8 procent. Blandning och kompaktering bidrog sammantaget med 1,7
procent. For G:moran dominerades forsurningspotentialen av moranuttagning
med 0,024 kg 5@&kv/m?2, motsvarandé, 7procent av GkiDorédnens totala
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forsurningspotential. Transport av GLD bidrog med 0,6@&kwgns6ch
blandning samt kompaktering stb@r&spektive,6 procent. GLD
produktionen bidrog inte till férsurningspotentialen i den modellerade analysen.

Forsurning (AP)
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Fourll FOrsurning (@d?)processkafégaitA (benteniioran) och Alt. B-(Gdan).
Kategorin Material inkluderar bade materialutvinning och tillverkning av bentonit respektive Gl
medarategorin Moranuttag inkluderar bade uttag och transport av moran.

4.4  Overgddning

Den totala dvergoddningspotentialen uppgick till 0,0425kkgriP@br

bentonimoran och 0,0104 kgt#e®v/m? for GLBnoran, vilket innebéar att
bentonimoran uppvisade en 4,1 ganger hogre 6vergddningspotential. Resultaten
per enhetsprocess presenterak. FHgr bentomboran dominerade
transportprocessen med 0,02204ekR2, motsvarande 51,5 procent av
bentonimoranens totala dvergoddningspotential. Moranuttagning utgjorde den nast
storsta kallan med 23,8 procent medan materialrelaterade processer for bentonit,
inklusive materialutvinning och bentonittillverkmoggnied 22,4 procent.

Blandning och kompaktering bidrog sammantaggtraoeht. Fér GI-D

moran dominerades dvergoddningspotentialen av moranuttagning med 0,0084 kg
POtekv/m2, motsvarande 80,7 procent annBtdhens totala

overgodningspotential. Transport av GLD bidrog med 7,9 procent medan blandning
och kompaktering stod for 9,5 resgeRtipecent. GL-produktionen bidrog

inte till 6vergddningspotentialen i den modellerade analysen, i enligtiet med cut
principen.
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Overgddning (EP)
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Figir12. Overgodn{B®per processkatégait. A (bentomitrén) och Alt. B{(GarAn).
Kategorin Material inkluderar bade materialutvinning och tillverkning av bentonit respektive Gl
medarategorin Moranuttag inkluderar bade uttag och transport av moran.

4.5 Scenario - och kénslighetsanalys

Kanslighetsanalysen genomférdes enlige©ddn dar en parameter at gangen
varierades inom realistiska intervall medan dvriga data holls konstanta (Igos et al.,
2019). Fyra scenarier analyserades baserade pa identifierade osakerheter i studiens
primard@. Resultaten presenteras som procentuell forandring fran basscenariot och
redovisas i Figur 13 for bertomiéin och Figur 14 for Ghdran.

| scenario S1 ersattes transporten fran Indien med ett alternativt transportscenario
dar bentonit inkops fran en europeisk leverantor i Danmark, med ett lastbilsavstand
om 850 km fran Odense till Garpenbergs gruva via Oresundsbron. Scenariot
baserades mkdmenterad anvandning av bentonit fran DantoCon Seal N fran
Odense i tidigare efterbehandlingsprojekt (Bolajavigéwds et al., 2023b).

Scenariot resulterade i en reduktion av klimatpaverkan {fidob@ntilhit 55

kg C@-ekv/m2, motsvarandg, 1procent av basscenariot, en minskning om 45
procent jAmfort med basvardet 28,60Rak@@®?2. Forsurningspotentialen

uppgick ti5,9procent och évergdédningspotentialen till 53,7 procent av
basscenariot, vilket aterspeglar transportprocessernas dominans i samtliga
paverkanskategorier for bemtmrin.

| scenario S2 varierades tatskiktets tjocklek mellan 0,3 m och 0,6 m fér bentonit
moran, baserat pa primardata fran demonstrationsytan vid Garpenbergs gruva
(projektledare vid Boliden Garpenberg, personlig kommunikation via faltbesok,
april2026). En tjocklek om 0,3 m reducerade klimatpaverkan till 60 procent av
basscenariot, medan 0,6 m gav en 6kning till 120 procent. Férandringen var
proportionell och identisk for samtliga paverkanskategorier, vilket aterspeglar att
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skikttjockleken styr den totala massan per funktionell enhet och darmed samtliga
materialfloden linjart

Kanslighetsanalys Bentonit-moran, GWP,
AP och EP (%)

140

120
100
80
60
40
20
0

S1 Odense (850 S213gt0,3m  S2 hogt 0,6 m S4 1agt (375 m2/h) S4 hogt (625
km lastbil) m2/h)

mmm GWP (%) mmmm AP (%) mmmm EP (%) e=Basscenario (100%)

Figir13. Kanslighetsanalpefiboraihoran. Staplarna visar procentuell forandring fran
basscenariot for klimatpaverkan (GWP), férsurning (AP) och 6vergddning (EP). Den orangea
markerar basscenariot (100 %). S1 avser alternativt transportavstar@b@nbentonit (Odense,
lastbil), S2 avser variation i skikttjocklek (0,3 m respektive 0,6 m) och S4 avser variation i
produktivitet for vibrationsvals (375 respektive 625 m?/h).

| scenario S3 varierades transportavstandet fér GLD med +50 procent kring
basvardet 143 km, vilket gav ett intervall om 72 till 215 km. En minskning till 72

km reducerade klimatpaverkan fén®Lan till 89,3 procent av basscenariot,

medan en 6kning2llb km hojde klimatpaverkan till 110,9 procent.
Forsurningspotentialen och évergddningspotentialen uppvisade lagre variation med
varden om 95,2 respektive 96,1 procent av basscenariot vid det l&gsta
transportavstandet, och 104,8 respektive 103,9 gprdeehbgsta. GWP

uppvisade den storsta absoluta variationen av de tre paverkanskategorierna.
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Kanslighetsanalys GLDmoran, GWP, AP och

EP (%)
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Figir14. Kanslighetsanalys fén@#D. Staplarna visar procentuell férandring fran basscenariot
for klimatpaverkan (GWP), férsurning (AP) och évergédning (EP). Den orangea linjen markers:
basscenariot (100 %). S3 avser variation i transportavstamdsipel@ivd 213 km) och

S4 avser variation i produktivitet for vibrationsvals (375 respektive 625 m2/h).

| scenario S4 varierades produktiviteten for vibrationsvalsen med £25 procent kring
basvardet 500 m?/timme, vilket gav ett intervall om 375 till 625 m?/timme.
Forandringarna uppgick till mindre &n 1 procent for samtliga paverkanskategorier
och bada altetiman.

Sammantaget uppvisaden@irBn lagre miljopaverkan an bemtwiin i

samtliga analyserade scenarier och paverkanskategorier. | det mest ogynnsamma
scenariot for Ghboran, S3 hégt med ett transportavstand om 215 km, uppgick
klimatpaverkan till 8,28 IF@kv/mz2, vilket understiger bentomitanens

lagsta varde om765¢g CG-ekv/m?i S1 med 47 proc8aimtliga

scenarioresultat, uttryckta bade i absoluta varden och som procentuell andel av
respektive basscenario, redovisad).Bilaga
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5 Diskussion

De studerade tatskiktssystemen uppvisade konsekvent skilda miljoprofiler i samtliga
tre paverkanskategorier, medr@rBn som det miljomassigt fordelaktiga

alternativet inom den definierade systemgransen. Skillnaderna var storst for
forsurningspotentiadém bentoninoran uppvisade 7,7 ganger hogre paverkan,

foljt av klimatpaverkan med en faktor om 3,8 och 6vergédningspotentialen med en
faktor om 4,1. Skillnaderna kan primart harledas till strukturella olikheter i
materialflédenas ursprung och geagéadikskdd. Bentonit utgor ett linjart

resursuttag som kraver utvinning, féradling och interkontinental transport, medan
GLD ingar i ett cirkulart materialflode dar ett industriellt restmaterial nyttiggors
regionalt. Denna asymmetri aterspegladesaydligtén och ar i linje med

teorin om industriell symbios som ett verktyg for att reducera miljobelastning
genom att substituera jungfruliga ravaror med restmaterial (Chertow, 2000;
Lombardi & Laybourn, 2012).

Transporternas dominans i bemoriihsystemet illustreras sarskilt av att enbart
sjofrakten fran Guijarat tilldSkdidrog med 8,76 kgre®v/m?2, vilket i sig
overstiger GL-Boranens totala klimatpaverkan om 7,46-&kva3. Den

totala transportkedjan for bentonit uppgick till 17,19eky/@13 en faktor 2,3

hogre &n hela Ghidransystemetr forsurningspotentialen var transporternas
betydelse annu mer framtradande och&tdspfocent av bentembranens

totala paverkan, vilket bekréaftar tidigare observationer om att geografiskt ursprung
och logistikkedjor utgor kritiska faktorer i LCA av byggmaterial (Beylot et al., 2022;
Northey et al., 2014). Da tatskiktskonstruktioeerddativt stora

materialvolymer innebar detta att aven mindre férandringar i transportavstand och
transportsatt kan fa avgérande paverkan pa den totala miljoprestandan, vilket
kanslighetsanalysens scenario S1 bekraftadenéi@nGloninerades

miljopa&erkan i stallet av moranuttagning och morantransport, vilket aterspeglar att
dessa processer utgor de enda miljobelastande flodena av betydelse nar GLD tilldelas
noll miljébodrda enligt-cdtprincipen. GLInhoransystemet omfattas darmed inte

av de milj@bastningar som uppstar vid utvinning och foradling av jungfruliga
ravaror, vilket &r centralt for att forsta skillnaderna mellan alternativen.

5.1 Jamforelse med tidigare studier och teori

Resultaten fran destuaie 6verensstammer med tidigare forskning som lyfter
potentialen hos GLD som ett alternativt tatskiksatateritdl studier har visat

att GLD, nar det blandas med moran, kan uppna lag hydraulisk konduktivitet och
darmed uppfylla de funktionella kraven for att begraosavattemintrangning i
sulfidhaltigt gruvav{ddacsik & Maurice, 2014; Mékitalo et al., 2015; Ng et al.,
2024; Nigéus et al., 202Bi@tta ar en grundférutsattning for att miljomassig
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jamforelse mellan materialen ska vara relevant. Utdver de geotekniska egenskaperna
har tidigare forskning aven lyft fram GLD:s potential ur etthtresurs
avfallsperspektiv. | enlighet med principerna for industriell symbios och cirkulé&r
ekonomi har angtédimgen av GLD beskrivits som ett satt att omvandla ett
industriellt restmaterial till en funktionell resurs inom gru\{Ddsisttiet

Vicianet al., 2022 hertow, 20Q0Resultaten fran denna studie starker denna
bild genom att kvantitativt visa atin@irBn uppvisar lagre miljopaverkan an
bentonimoran inom samtliga paverkanskategorier. Tidigare studier har framst
fokuserat pa tekniska egenskaper sdsom hydratilile kaadighomattnad och
konstruktionsfunktion, medan jamférelser av miljopaverkan éver hela livscykeln
varit begransa@ettaillustrerar det behov av livscykelperspaektiyfts fram

tidigare. CAforskningnomgruv ochavfallsomradetarsyah et al., 2917

Beylot et al., 2022yar materialutvinning, transporter, blandning och installation
inkluderas i analysen framhavs vilken lsstgti@ssportkedjor och geografiskt
ursprung har for tatskiktssystemets miljopaverkarforlsigjadgar visat att
bentonitens miljopaverkan paverkas av dess geografiska ursprung och de transporter
som kravs for att mojliggéra anvandning i grXmigbel 2018 Ng et al.,
2024)Resultaten fran denna studie bekraftar dettaoshstbdjaat darmed

tidigare argument om att industriell symbios inte enbart kan bidra till
avfallsminimering, utan aven minska transportrelaterade utslapp inom
resursintensiva industrisystem.

52 Metoddiskussion

LCA valdes som metod da den mojliggor en systematisk jamforelse av miljopaverkan
mellan olika tatskiksmaterial utifran ett livscykelperspektiv. Genom att félja ISO
14040 och 14044 skapades en standardiserad struktur for att identifiera och
kvantifiera milpelastningar kopplade till materialutvinning, transporter och
installation. Systemgransen definierades tilldttinataatioperspektiv

vilket kan innebara begransningar till &tjdriftefas och langtidsfunktion

exkludetta. Begransningarna leder till att potentiella skillnader i underhallsbehov,
stabilitet och framtida miljérisker mellan materialen inte fangas upp. Denna
information ar sarskilt relevant da bentonit ar ett vataikisatateriaed
dokumenterad langtidsfunktion, medan GLD fortfarande ar begréansat ur ett
langtidsperspektitoch 2002 Masik & Mauric®014)

En central metodologisk forutsattning i atuali€h. D definierades som en
restprodukt enligt eft-principen i Ecoinvent och tilldelas darav ingen miljoborda
frdn massaindustrins produktionssystem. Rriredipatt studienssultat och
slutsats ar beroende av RlrDklassificeras inanalysenilket paverkar
jamforbarheth med studier som tillampar andra allokeringsvisd¢bder .

forenligt meetablerad LGgaxis for restprodulteh miiggor en analys av
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mateilets potential inom industriell syrSliogidigt innebar antagandet att den
miljopaverkaom uppstar tidigapeaduktionskedjan iimiduderasAndra
allokeringsmetoder som inkluderar miljobelastning fran massaproduktionen,
exempelvis systemutvidgning eller ekonomisk allokering i enlighet med ISO
14044:2006 avsnitt 4.3.4, kunde sannolikt ha minskat skillnaderna mellan
materialen.

Resultaten paverkas averakteten pden imenteringlatasom anvantde
inkluderade procesabaserades pa en kombination av priméardata och
sekundardata fran Ecoinvebyggedarmegauppskattningar ggmeriska
dataDetta galler sarskilt transportdata och emissionsfaktorer for
maskinanvandning, dar verkliga forhallanden kan skilja frdn de modellerade
scenarierna, vilket kan paverka resultatens represeataititetersoka hur
kansliga resultaten ar for centrala antaganden genoméirdes darav
kanslighetsanagm indikerar athnsportrelaterade paramedicde storst
betydelse i forhallandexdéimpelvis kompakteringsproduktividetia.

indikerar att studiens 6vergripande slutsatser ar robusta, &ven om resultaten
paverkas av valda antaganden.

Ytterligare en begransning med studien ar avgraridinnageavavkan
forsurningchovergodnirgpm miljopaverkanskategorier. Exempelvis analyserades
inte toxicitet, markanvandning eller resursutarmning, vilket kunde ha bidragit till en
mer heltackande bedom@&iatidigt har studien flera metodologiska styrkor
Exempelvizaserades analysen pa ett verkligt demonstrationsprojekt och
inkluderade bade primardata och etablerade databaser. Studien har aven en
jamforbar funktionell erdueh tillampades pdrattsparench systematiskt,sétt

vilket 6kade studiens praktiska relevans och jamforbarhet.

Trots identifierade osékerheter beddms studiens dvergripande resultat vara relativt
robust. Resultaten bor samtidigt tolkas med en viss forsiktighet da de paverkas av
valda systemgranser, allokeringsprinciper och antaganden kring materialursprung
och traqmorter. Resultaten boér darmed ses som en jamforande indikation av
miljopaverkan inom den studerade systemgransen, sgaraehn en

miljbedémning av materialen.

5.3  Osékerheter och kénslighetsanalys

| studien modellerades bentonit importerad fran Indien, vilket innebar omfattande
transportavstand med badecsjdastbilstransporkéaterialet representerar det
bentonitalternatom anvandes i den studerade fallstudien och valées utifran
ekonomiska och logistiska forutsattningar sommedeeahdgkaffningeDe
betydandeansportkedjornmeedfor samigten 6kad miljopaverkan och potentiell
sarbarhé&bppladll materialforsorjning och logistikslighetsanalysen fran
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scenario S1 visade att importer av europeisk bentonit hade kunnat reducera de
transportrelaterade utslappen, sarskilt for klimatpaverkan och
forsurningspotentialen. Restilgder darmed pa att miljopaverkan fran bentonit
kopplas mer till trangpipplaggch geografiskt ursprung, snarare an enbart
materialets tekniska egensKapesportsatiedexempelvis en stérre andel
jarnvagstransporter eller mer effektiv logistikkedja kunde ha reducerat utslappen
ytterligargdmfort med vagtransparhainvandning av regionalt eller nationellt
tillgangliga material

Samtidigt innebar osakerheter kring GLD:s langticsfumktioiuella
efterbehandlingsatgarder kan medfora ytterligare ekonomiska och miljomassiga
kostnadeBentonit har dokumenterad langtidsfunktion inom geotekniska
tillampningar, medan GLD till skillnaelaéivtbegransan ett

langtidsperspektitoch, 2002; Macsik & Maurice, 2D&tta ar relevant ur ett
efterbehandlsmerspektild verksamhetsutoealigt Miljobalk€BFS

1998:8083ka tillamgzasta mojliga teknik for att forebygga skador pad méanniskors
halsa och miljdetta innebar att valet av tatskiksniatekahn baseras pa

enbart initial kostnad eller kortsiktig miljoprestandeehdver aven inkludera

langsiktig funkticieknisk tillforlitlighet och risken for framtida miljopaverkan.

Om GLDBbaserade tatskikt skulle forlora hydraulisk funktion éver tid pa grund av
exempelvis sprickbildning, sattningar eller férandrad vattenhallande formaga kan det
uppsta behavkompletterande efterbehandling. Detta skulle i sin tur innebéara
ytterligare resursanvandning och miljopaverkan som inte inkluderats inom studiens
systemgrarstudiens vagdkinstallatioAserspektiv innebar att eventuella
underhal®ch reparationsatgarder exkluttetastt det kan vara avgorande for
tatskiktets hela livslangd.

Scenario S2 visar att variationer i skikttjocklek hade storre paverkan pa samtliga
paverkanskategorier an variationer i kompakteringsproduktivitet, vilket
understryker att materialmangd per funktionell enhet utgér en mer kritisk
parameter an maskinpresféndatskiktssystemets totala miljobelastning.

Variationer i kompakteringsproduktivitet uppvisade forsumbar paverkan med
avvikelser understigande 1 procent i samtliga kategorier och bada alternativen, vilket
indikerar att denna parameter inte ar avd@ratutiens slutsatser.

Avseende datakvalitet baserades flera enhetprocesser pa generiska data och
uppskattade emissionsfaktorer fran Ecoinvent 3, vilket innebar osakerheter kring
resultatens representativitet for lokala forhallanden vid Garpenbergs gruva. Detta
géaller sarskiltaskinanvandning och transportprocesser dar verkliga
driftsforhallanden, bransleférbrukning och logistiklosningar kan skilja sig fran de
generiska bakgrundsprocesser som tillampats i modellen.
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Sammantaget visar kanslighetsanalysen att studiens resultat framst paverkas av
parametrar kopplade till matsihggdtransportavstanch langtidsfunktioner

medan variationer i maskinproduktivitet hade en mindre betydelse for den totala
miljopaverkan. Analysen visar att &ven om anvandning av europeisk bentonit
reducerade miljopaverkan avsevart, kvarstodr&h.Bom det alternativ med

lagst miljopaverkan irsamtliga studerade paverkanskatSgonigatigt bor

resultaten tolkas i relation till studiens systemgrans, metodologiska antaganden och
osakerheter kring GélAngtidsfunktion.

5.4  Praktiska implikationer och h allbar utveckling

Sondé lyfts i bakgrunden kraver sandmagasinen i Skelleftedregionen en
sammanlagd tackning om cirka 50fMékt&k & Maurice, 20BKalat mot

studiens resultat skulle en torrtackning av denna yta mechl@ntmrierera

en klimatpaverkan om ungefar 143 000RekvCfamfort med ungefar 37 300

ton CO~ekv for GLBnoran, en skillnad om ungefar 105 700ReR\COetta
illustrerar att materialvalet vid storskalig gruvefterbehandling kan ha en
klimatrelevans som stracker sig langt bortom det enskilda projektet och
understryker vikten av att inkludera livscykelperspektiv vid beslut om materialval
inom gruvindums efterbehandlingsarbete.

Resultaten &ar relevanta i relation till studiens syfte att belysa potentialen for
industriell symbios mellan radsgruvindustri@enom athyttiggéra GLD

som tatskiksmaterial skapas ett materialflode dar en industriell restprodukt ersatter
en jungfrulig ravara, vilket illustrerar hur industriell symbios kan bidra till 6kad
resurseffektivit€benom att anvdnda GLD som restmaterial i nya
anvandningsomraden fré@vgaegional resursanvandning samtidigt som
deponeringsbehovet minskar, enligt den cirkul&ra ekonomins principer. Detta kan
sarskilt kopplas till Agenda 2030 mal 12 om hallbar konsumtion och produktion, dar
effektiv resursanvandning och ateranvandninigldyftadtam som centrala
delaGlobala malen, 2624Resultaten visar att kortare transportkedjor och

regional materialférsorjning kan minska klimatrelaterade utslapp, vilket relaterar till
mal 13 om att bekampa klimatforandrii@jabza malen, 202&tudien

knyter aven an till mal 9 om hallbar industri och innovation genom att visa hur
industriella restmaterial kan integreras i nya materialfloden inom gruvsektorn
(Globala malen, 202&®sultaten indikerar darmédkatia materialfloden kan

minska importberoendet och darmed bidra till en 6kad resiliens och mindre
sarbarhet i materialférsorjningen. Samtidigt framhévs vikten av langtidsdata for
GLD, sarskilt kopplat till teknisk verifiering och variationer i makeqeiege

vilket kravs f@ttmojliggéran bredare implementanog gruvsektorn.
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6 Slutsatser

Studien kvantifierade och jamforde miljopaverkan frambemath GED

moran som tatskiktsmaterial vid efterbehandling av sulfidhaltiga gruvdeponier.
GLDmoran uppvisade lagre miljopaverkan i samtliga tre paverkanskategorier inom
den definierade syggransen vagga till installation. Den mest markanta skillnaden
observerades for forsurningspotentialen dasberitonippvisade 7,7 ganger

hogre paverkan, foljt av 6vergodningspotential med en faktor om 4,1 och
klimatpaverkan med en faktor om 38porgprocesserna for bentonit, sarskilt
sjofrakten fran Gujarat, identifierades som den dominerande bidragsprocessen i
samtliga paverkanskategorier for bamdinit Kanslighetsanalysen bekréaftade att
GLDmoran forblev det miljoméassigt fordelaktigatiatiei samtliga analyserade
scenarier. Resultaten ar beroende av valda systemgréanser och allokeringsprinciper,
och bor tolkas som en jamférande indikation inom den studerade systemgrénsen
snarare an en generell miljobedémning. Studien bidrarsteeé\dettit@tiva
LCAunderlaget for jamforelse av bemtoréih och GEfdoran som

tatskiktssystem, och stodjer anvandningen av GLD som ett resurseffektivt alternativ
inom industriell symbios mellan-raeksgruvindustrin.

6.1 Framtida studier

Vidare forsknibgr inkludera Igidstudiefor GLDs funktiolwch stabilitébr
attminskasakerheter koppladentiterialets I3iktiga prestanda och ge ett mer
omfattandeeslutsunderlfiig anvandniimpm efterbehandling av gruv@adall.
denna studie avgransades till etil-aggiallatioserspektiv findsen behov
avalternativallokeringsmetoder och systemperspektiv sasoriletiraagga
perspektjMor att skapa mer jdAmforbara och rattvisande livscyletssalyser.
undersokningdairinkludera fler miljopaverkanskateg@an toxicitet,
resursutarmning och markanvarféniey,mer heltdckande bedémning av
materialets hallbarhetspoteyitiatligare relevanta forskningsomraden ar
jamforelser med andra tatskiksmateraiagssonmundersda hur
variationertransportlogistigeografiskt urspraafp regionalaterialforsorjning
paverkar den totala miljopavebiedrinns aven behov av studier som inkluderar
ekonomiska aspekter, livscykelkostolardésliga kraopplade till langsiktig
funktion och béasta majliga teknik vid efterbehandling av gruvavfall.
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Bilaga A. Fullstandiga berédkningar, bentonit -
moran

Berakningarna utgar fran karakteriseringsresultat fran SimaPro och utfordes i Excel.
Underlagsfilerna kan tillhandahallas pa begaran.

Tabell. Funktionell enhet, bentoai.

Parameter Berakning Vérde Enhet
Tjocklek tatskikt Funktionellt krav 0,5 m
Bulkdensitet Nigéus et al. (2023b) 2 480 kg/m3
Bentoniandel 4 viktprocent 0,04 o}
Morarandel 96 viktprocent 0,96 o}
Total massa per mz 0,5 m x bulkdensitet 1240 kg/m?
Bentonit per m2 1240 kg x 0,04 49,6 kg/m?
Moré&n per m? 1240 kg x 0,96 1190,4 kg/m?

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

Tabell 2. EP1 Materialutvinning (bentonit).

Parameter Berékning Varde Enhet
Bentonit per m2 Fran funktionell enhet 49,6 kg/m2

kg
Emissionsfaktor GWP Ecoinvent/SimaPro 0,0422 CO~
ekv/kg

kg
Emissionsfaktor AP Ecoinvent/SimaPro 0,000244 SO~
ekv/kg

kg
Emissionsfaktor EP Ecoinvent/SimaPro 0,0000691 PO+
ekv/kg

kg
GWP bentonitutvinning 49,6 x 0,0422 2,093120 COr
ekv/m?2
kg
AP bentonitutvinning 49,6 x 0,000244 0,012102 S~
ekv/m?2

kg
EP bentonitutvinning 49,6 x 0,0000691 0,003427 PO+
ekv/m2
Not. Bentonite {RoW}, bentonite quarry operation,-Gfit U. Samtliga emissionsfaktorer hamtade fran
Ecoinvent 3 (allocation, ctff by classification, enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med

paverkansbedémningsmetoden GMlLbaseline V3.10/EU25.
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TabeB Natriumaktiveringfip.

Parameter Berékning Varde Enhet
Bentonit per mz Fran funktionell enhet 49,6 kg/m2
NaRCCOr-andel 4 viktprocent av bentonit 0,04 o}
NeFCOF per m? 49,6 x 0,04 1,984 kg/m?

kg
Emissionsfaktor GWP Soda ash, dense {GLO} 1,27 CO~
ekv/kg
kg
Emissionsfaktor AP Soda ash, dense {GLO} 0,00481 S~
ekv/kg
kg
Emissionsfaktor EP Soda ash, dense {GLO} 0,00308 PO+
ekv/kg
kg
GWP natriumaktivering 1,984 x 1,27 2,519680 CO~
ekv/mz
kg
AP natriumaktivering 1,984 x 0,00481 0,009543 S~
ekv/m?2
kg
EP natriumaktivering 1,984 x 0,00308 0,006111 PO+
ekv/mz

Not. Soda ash, dense {GLO}, market for soda@$hlJd&asetliGatemissionsfaktorer
hamtade fran Ecoinvent 3 (alloestfiby, dassification, enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1
med paverkansbedomningsmbicoese@MLV/3.10/EU25.

A2



Tabe#l. EP3 Transport av bentonit. Basscenario (Indien) och scenario S1 (Odense).
Parameter Berakning Varde Enhet
Basscenario: Gujarat (IndienlskigRGan)
Lastbil Kutéinamn (49,6/1000) x 50 x 0,103  0,255440 kg C@-ekv/m?2

(49,6/1000) x 15 090 x

Sjofrakt Mundi@dal'sk 8,757029 kg C@-ekv/m?2

0,0117
Lastbil Gdisio (49,6/1000) x 1 600 x 0,1C  8,174080 kg C@-ekv/im?
Garpenberg
GWP transport TOTAL summa 17,186549 kg C@~ekv/m?
AP transport TOTALT summa 0,186527 kg S®-ekv/mz
EP transport TOTALT summa 0,021960 kg P®ekv/m?

Scenario S1: Odense (Danmark) via Oresundsbron, ren lastbil 850
GWP transport S1 ~ (49,6/1000) x 850 x 0,105  4,342480 kg C@~ekv/m?
(49,6/1000) x 850 x
0,000194

(49,6/1000) x 850 x
0,0000525

Not. Lastbil: Transport, freight, lorry >32 t, EURO6 {RER}; emissionsfaktorer GWP 0,103, AP 0,000194, EP
0,0000525 kg/ton-km. Sjofrakt: Transport, freight, sea, transoceanic ship {GLO}; GWP 0,0117, AP 0,000228,
EP 0,0000236 kg/ton-krBamtliga emissionsfaktorer hamtade fran Ecoinvent 3 (allocatioroftby

AP transport S1 0,008179 kg S®-ekv/m?2

EP transport S1 0,002213 kg PQ®ekv/m?

classification, enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med paverkansbeddmningsmetodArb&adline
V3.10/EU25.
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Tabeb. EP4 Moranuttagning och morantransport.

Parameter Berakning Varde Enhet
Moran per m? Fran funktionell enhet 1190,4 kg/m?
0,00433/
EF moran GWP / AP / EI Gravel, round {RoW} 0,0000223/ kg/kg
0,0000081
kg
GWP moranuttag 1190,4 x 0,00433 5,154432 CO~
ekv/m?2
kg
AP moranuttag 1190,4 x 0,0000223 0,026546 S~
ekv/m?2
kg
EP moranuttag 1190,4 x 0,0000081 0,009642 PO+
ekv/mz
kg
GWP moréntransport (1 190,4/1000) x 8 x 0,103 0,980890 CO~
ekv/m2
kg
AP moréantransport (1 190,4/1000) x 8 x 0,00019 0,001848 SO~
ekv/mz
kg
EP morantransport (1 190,4/1000) x 8 x 0,000052  0,000500 PO+
ekv/mz
kg
GWP TOTALT EP4 uttag + transport 6,135322 COF
ekv/mz
kg
AP TOTALT EP4 uttag + transport 0,028393 SO~
ekv/mz
kg
EP TOTALT EP4 uttag + transport 0,010142 PO+
ekv/mz
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Tabell 6. EP5 Blandning (StaiGi&€h 3

Parameter Berakning
Dieselférbrukning Primardata, Boliden&02
Produktivitet 1 pass
Diesel per m2 15/100

EF diesel GWP / AP / El Diesel, burned in building mac

GWP blandning 0,15 x 3,569
AP blandning 0,15 x 0,02277
EP blandning 0,15 x 0,005513

Varde
15
100
0,15

3,569 /
0,02277 /
0,005513

0,535350

0,003416

0,000827

Enhet
L/timme
m2/timme
L/m2

kg/L

kg CO~
ekv/m?

kg S&
ekv/m?
kg PO
ekv/m?

Not. Diesel, burned in building machine {GLO}, &uif, U. Maskin och produktivitetsdata uppskattade,
hanteras i kanslighetsanalysen. Samtliga emissionsfaktorer hamtade fran Ecoinvent 3 (allocatitirigycut
classification, enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med paverkansbedémningsmetodarb@séline

V3.10/EU25.

Tabell 7. EP6 Kompaktering (vibrationsvals).

Parameter Berakning
Dieselférbrukning Ecoinvent proxy
Produktivitet Ecoinvent proxy
Diesel per m2 18 /500
GWP kompaktering 0,036 x 3,569
AP kompaktering 0,036 x 0,02277
EP kompaktering 0,036 x 0,005513

Varde
18
500
0,036

0,128484

0,000820

0,000198

Enhet
L/timme
m2/timme
L/mz

kg CO-
ekv/m?2

kg S&
ekv/m?

kg PO
ekv/m?

Not. Diesel, burned in building machine {GLO}, ff, U. Produktivitet uppskattad, varieras +25 % i
scenario S4. Samtliga emissionsfaktorer hamtade fran Ecoinvent 3 (allocatiarff loytclassification,
enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med paveldeddmningsmetoden CMA baseline V3.10/EU25.
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Tabell 8. Summering per enhetsprogessitentonit

EP (k

Enhetsprocess GV\éi\,(/%z? = AP (kg SBekv/m?) POEr ’

ekv/m?)
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 Moranuttagning 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

Not. Avrundat i rapportens Ioptext till 28,60 / 0,2408 / 0,0427. Samtliga emissionsfaktorer hamtade fran
Ecoinvent 3 (allocation, cff by classification, enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med

paverkansbedomningsmetoden GMLbaseline V3.10/EU25.
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Bilaga B. Fullstandiga beréakningar, GLD - moran

Berakningarna utgar fran karakteriseringsresultat fran SimaPro och utfordes i Excel.
Underlagsfilerna kan tillhandahallas pa begaran.

Tabell 1. Funktionell enhet)dBim

Parameter Berakning Varde Enhet
Tjocklek tatskikt Funktionellt krav 0,5 m
Bulkdensitet Direktmatt, Nigéus (2023a) 2190 kg/m3
GLDandel 10 viktprocent 0,10 o)
Morarandel 90 viktprocent 0,90 o)
Total massa per m2 0,5 m x bulkdensitet 1095 kg/m2
GLD per mz (vat) 1095 kg x 0,10 109,5 kg/mz
Moran per m2 1095 kg % 0,90 985,5 kg/mz

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

GLD (gronlutslam) ar en restprodukt fran sulfatmassaprocessen vid BillerudKorsnas Frovi
och tilldelas noll miljdbdrda i enlighet med eoftf-principen i ISO 14044:2006. GL-D
produktionen bidrar darmed inte till nagon av paverkanskategorierna (GWP = AR = EP
0).

Tabell. Zransport av GLD.

Parameter Berakning Varde Enhet
GLD per mz (vat) Fran funktionell enhet 109,5 kg/m?
Transportavstand FrovoGarpenberg 143 km

GLDiton 109,5/ 1000 0,1095 ton

0,103/
EF lastbil GWP / AP/ E lorry >32 t, EURO6 {RER} 0,000194/ kg/ton-km

0,0000525
GWP transport GLD ~ 0,1095 x 143 x 0,103 1,612826 9 CF
ekv/mz
kg S®&

AP transport GLD 0,1095 % 143 x 0,000194 0,003038
ekv/m?2
. kg PO

EP transport GLD 0,1095 x 143 x 0,000052¢ 0,000822
ekv/mz

Not. Transport, freight, lorry >32 metric ton, EUROG6 {RER}, ©ift U. Transportavstand bekraftat via
personlig kommunikation, ansvarig forskare vid Lulea tekniska universitet (april 2026). Samtliga
emissionsfaktorer hamtade fran Ecoinvent 3 (allocatiomoff by classification, enhetsprocesser) via SimaPro
9.6.0.1 med paverkansbedémningsmetoden-GMiaseline V3.10/EU25.
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TabeB. Moranuttagning och morantransport.

Parameter

Moran per m?

EF moran GWP / AP / El

GWP moréanuttag

AP moranuttag

EP morénuttag

GWP moréantransport

AP morantransport

EP morantransport

GWP TOTALT EP3

AP TOTALT EP3

EP TOTALT EP3

Berakning

Fran funktionell enhe

Gravel, round {RoW}

985,5 x 0,00433

985,5 x 0,000022:

985,5 x 0,000008!

(985,5/1000) x 8 x 0,10:

(985,5/1000) x 8 x 0,00019

(985,5/1000) x 8 x 0,000052

uttag + transport

uttag + transport

uttag + transport

Varde
985,5

0,00433/

0,0000223 /

0,0000081

4,267215

0,021977

0,007983

0,812052

0,001529

0,000414

5,079267

0,023506

0,008396

Enhet

kg/m2

ka/kg

kg
C 0O-;
ekv/mz2

kg
SO,

ekv/m?

kg
PO,
ekv/mz2

kg
C O
ekv/mz

kg
SO,

ekv/m2

kg
PO,
ekv/m?

kg

C O-
ekv/m?2
kg
SO

ekv/m?2

kg
PO

ekv/m?2

Not. Gravel, round {RoW}, gravel and sand quarry operation;@gjtU. Moréntransport 8 km (priméardata,

Boliden Garpenberg 2@). Samtliga emissionsfaktorer hamtade fran Ecoinvent 3 (allocatiomgftbly

classification, enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med paverkansbeddomningsmetodArb&sdline

V3.10/EU25.
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Tabe#. Blandning (hjullastare).

Parameter Berakning
Dieselférbrukning Primardata, Boliden@02
Produktivitet Primardata, Boliden@02
Diesel per mz 18/100
EE diesel GWP / AP / El Diesel, burngd in building
machine
GWP blandning 0,18 x 3,569
AP blandning 0,18 x 0,02277
EP blandning 0,18 x 0,005513

Varde
18
100
0,18

3,569 /
0,02277 /
0,005513

0,642420

0,004099

0,000992

Enhet
L/timme
m3/timme
L/m2

kg/L

kg CO~
ekv/m?

kg S&
ekv/m?2

kg PO
ekv/mz

Not. Diesel, burned in building machine {GLO}, &ft, U. Samtliga emissionsfaktorer hamtade fran

Ecoinvent 3 (allocation, cudff by classification, enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med

paverkansbedémningsmetoden GMLbaseline V3.10/EU25.

Tabell 5. Kompaktering (vibrationsvals).

Parameter Berakning
Dieselférbrukning Ecoinvent proxy
Produktivitet Ecoinvent proxy
Diesel per mz 18 /500
GWP kompaktering 0,036 x 3,569
AP kompaktering 0,036 x 0,02277
EP kompaktering 0,036 x 0,005513

Varde
18
500
0,036

0,128484

0,000820

0,000198

Enhet
L/timme
m3ftimme
L/m?

kg CO-
ekv/mz

kg S®&
ekv/m?

kg PO
ekv/mz2

Not. Diesel, burned in building machine {GLO}, eff, U. Produktivitet uppskattad, varieras +25 % i
scenario S4. Samtliga emissionsfaktorer hamtade fran Ecoinvent 3 (allocatiarff loytclassification,

enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med pavebedvmningsmetoden CMA baseline V3.10/EU25.
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Tabeb. Summering per enhetsprenessinGLD

Enhetsprocess GV\éi\,(/%z? ©
EP1 GLBproduktion 0
EP2 Transport GLD 1,612826
EP3 Moranuttagning 5,079267
EP4 Blandning 0,642420
EP5 Kompaktering 0,128484
TOTALT 7,462996

AP (kg SBekv/m2)

0
0,003038
0,023506
0,004099
0,000820
0,031462

EP (kg
PO+
ekv/m?)

0
0,000822
0,008396
0,000992
0,000198
0,010409

Not. Avrundat i rapportens I6ptext till 7,46 / 0,0315 / 0,018&mtliga emissionsfaktorer hamtade fran

Ecoinvent 3 (allocation, cff by classification, enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med

paverkansbedémningsmetoden GMLbaseline V3.10/EU25.
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Bilaga C. Emissionsfaktorer och Ecoinvent - dataset

Tabell. Anvanda emissionsfaktorer per paverkanskategori.

Process / material GWP AP EP Enhet
Bentonit (utvinning) 0,0422 0,000244 0,0000691 kg/kg
Natriumkarbonat (REOF) 1,27 0,00481 0,00308 ka/kg
Moran (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

Sjofrakt, transoceanic 0,0117 0,000228 0,0000236 kg/ton-km

Not. Samtliga emissionsfaktorer hamtade fran Ecoinvent 3 (allocatiowffdoy classification,
enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med paverkansbeddmningsmetodéh kzideline V3.10/EU25.

Tabell 2. Ecoindataset (allocatiomfthy classification).
Process Ecoinverdataset
Bentonitutvinning Bentonite {RoW?} | bentonite quarry operation¢f€ud
Natriumkarbonat Soda ash, dense {GLO} | market for soda ash, deafel) C

Diesel i byggmaskiner Diesel, burned in building machine {GLO}d¢fClut

Lasthilstransport Transport, freight, lorry >§>f? rLr}etrlc ton, EUROG6 {RER} |

Oceangaende sjofrakt  Transport, freight, sea, transoceanic ship {GL&@)ff, Cut

Moranuttagning Gravel, round {RoW} | grgf\f/eLIJand sand quarry operation

Not. Karakterisering med CMIA baseline V3.10/EU25 i SimaPro 9.6.0.1 (Wernet et al., 2016).
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Bilaga D. Scenario - och kéanslighetsanalys

Kanslighetsanalysen genomférdes enligetoddn (oratatime), dar en

parameter at gangen varierades inom realistiska intervall medan 6vriga holls
konstanta. Tabell 1 visar de tva basscenariernaZoeddaisall resultaten for
scenario S1 till S4 i absoluta varden samt som procentuell andel av respektive
basscenario.

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

EP (kg
Alternativ GWP (kgCB  Ap (g SBekvim?) POt
ekv/m?)
ekv/m?)
Alt. Afi Bentonitnorén (Indien  28,598504 0,240801  0,042666
Alt. B GLDmoran (143km)  7,462996 0,031462  0,010409

Not. Samtliga emissionsfaktorer hamtade fran Ecoinvent 3 (allocatiowffdoy classification,
enhetsprocesser) via SimaPro 9.6.0.1 med paverkansbedomningsmetodéh k2ideline V3.10/EU25.
Tabell 2. Resultat frAn scarmakianslighetsanalysen.

Scenario Parameter GWP AP EP GWP % AP % EP%

S1i Transportrutt bentonit (Alt. A)

S1 Odense 850 km lastbil 1575 00625  0,0229 55,1 259 537
S2i Skikttjocklek (Alt. A)
S2 lagt 03m 17,16 0,445  0,0256 60,0 600 60,0
S2 hogt 0,6m 3432 02890 00512 120,0 1200  120,0
S31 Transportavstand GLD (Alt. B)
S3 lagt 72 km 666 00300  0,0100 89,3 952 96,1
S3 hogt 215 km 828 00330  0,0108 110,9 1049 104,

S4ii Produktivitet vibrationsvals (bada alternativen)

S4 1&gt A 375 mzh 28,64 02411 00427 100,15 100,11 100,16
S4 hogt A 625 mz/h 2857  0,2406  0,0426 99,91 99,93 99,91
S4 1agt B 375 mz/h 751 00317 00105 100,57 100,87 100,64
S4 hogt B 625 mz/h 744 00313 00104 99,66 99,48 99,62

Not. GWP-ekvkog] CORRVII mikg $B/m: Prdcent avsér andel av respektive
basscenario (Tabell.1). S1 och S2 relativt AltS3 relativt Alt. B, S4 relativt respektive alternaBamtliga
emissionsfaktorer hamtade fran Ecoinvent 3 (allocationpéfuby classification, enhetsprocesser) via SimaPro
9.6.0.1 med paverkansbedémningsmetoden-GMiaseline V3.10/EU25.
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