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Förord 

Bygg- och anläggningsbranschen står inför en stor omställning för att bidra till att Sverige senast år 

2045 uppfyller nettonollutsläpp av växthusgaser. Branschen har gemensamt tagit fram en färdplan för 

att nå fossilfri konkurrenskraft och regeringen har varit tydlig med att staten måste gå före i 

omställningen till ett koldioxidneutralt samhälle. Det är därför viktigt att livscykelperspektivet beaktas 

vid val av tekniska lösningar och material vid markarbeten och grundläggning. 

Målet med projektet är att sammanställa geotekniska egenskaper hos material stabiliserade med 

alternativa bindemedel, klimatdata (s.k. emissionsfaktorer i Trafikverkets Klimatkalkyl) samt 

kostnader av alternativa bindemedel för att underlätta vid val av stabiliseringsalternativ vid 

jordförstärkning vid väg- och järnvägsbyggande. Projektet omfattar (i) en litteraturstudie och 

sammanställning av geotekniska egenskaper för olika stabiliseringsalternativ, med både traditionella 

och alternativa bindemedel, (ii) kostnadsuppskattning (livscykelkostnadsanalys), och (iii) 

klimatpåverkan av olika stabiliseringsalternativ ur ett livscykelperspektiv. Utöver dessa utgörs ett 

första steg av ett större arbete även att utveckla ett beslutstödsverktyg för val av stabiliseringsmetod 

med hänsyn taget till både geotekniska egenskaper hos stabiliserade material, kostnad och 

klimatpåverkan av olika bindemedel. 

Författarna riktar ett stort tack till alla som bidragit till utförande av projektet samt rapporten. 
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Sammanfattning 

Bygg- och anläggningsbranschen står inför en stor omställning för att bidra till att Sverige senast år 

2045 inte har några nettoutsläpp av växthusgaser. Branschen har gemensamt tagit fram en färdplan 

för att nå fossilfri konkurrenskraft och regeringen har varit tydlig med att staten måste gå före i 

omställningen till ett koldioxidneutralt samhälle. Det är därför viktigt att livscykelperspektivet beaktas 

vid val av teknik och material vid markarbeten och grundläggning. 

Målet med projektet är att sammanställa geotekniska egenskaper, klimatdata (s.k. emissionsfaktorer i 

Trafikverkets Klimatkalkyl) samt kostnader av alternativa bindemedel för att underlätta vid val av 

stabiliseringsalternativ vid jordförstärkning vid väg- och järnvägsbyggande. Projektet omfattar i) en 

litteraturstudie och sammanställning av geotekniska egenskaper för olika stabiliseringsalternativ, med 

både traditionella och alternativa bindemedel, ii) sammanställning av befintliga klimatdata för olika 

bindemedel och iii) insamling av kostnader av bindemedel. 

Cement och kalk är de vanligen förekommande bindemedlen vid stabilisering. Cement är ett mycket 

mångsidigt och pålitligt bindemedel ger en relativt snabb hållfasthetstillväxt med ökande mängd 

medel. Cementbaserad stabilisering är lämpad för stabilisering av olika jordarter, och kan användas 

för att minska lakbarhet hos ett brett spektrum av metaller, men effekten av cementbaserad 

stabilisering på organiskt förorenat material varierar. Kalk (bränd eller släckt) är lämplig för 

stabilisering av finkorniga jordarter (lera, lerhaltiga). Slagg och flygaska är alternativa bindemedel som 

vanligtvis behöver aktivering för att reagera. Slagg och flygaska har långsam hållfasthetstillväxt. En 

blandning mellan slagg, flygaska och kalk eller cement ger en beständig produkt med förbättrade 

kemiska och fysiska egenskaper. Geotekniska egenskaper hos stabiliserad jord påverkas inte bara av 

bindemedelstyp och mängd utan även av jordens egenskaper (kornstorlek, vatteninnehåll, organiskt 

innehåll, föroreningar) och ett antal andra faktorer vid inblandning och lagring. 

För att beräkna klimatpåverkan från stabiliseringsprojekt är en förutsättning att ha tillgång till 

klimatdata för relevanta bindemedel. I dagsläget saknas det emellertid tillräckliga klimatdataunderlag 

för bindemedel som används i bygg- och anläggningssektorn. I syfte att åtgärda detta har cirka 80 

klimatdata, främst baserat på miljövarudeklaration (eng. Environmental Product Declaration, EPD), 

bearbetats och sammanställts under projektets gång. Dessa insamlade klimatdata är en förutsättning 

för att kunna genomföra beräkningar av klimatpåverkan från bindemedel i stabiliseringsprojekt, som 

möjliggör att val av bindemedelsrecept kan göras med klimathänsyn. De framtagna produktspecifika 

EPD data kan även ligga till grund för framtagande av generiska klimatdata för bindemedel vid 

framtida uppdateringar av klimatdatabaser i branschen. Utöver insamling av klimatdata utfördes två 

fallstudier där beräkning av klimatpåverkan från pelarstabilisering i Västlänkens deletapp Kvarnberget 

respektive processtabilisering i Arendal II, Göteborgs Hamn, genomfördes. Resultaten från 

fallstudierna visar att bindemedlen är den enskilt största bidragande faktorn till klimatpåverkan från 

utförande av respektive stabiliseringsprojekt. Eftersom mängder av bindemedel för 

stabiliseringsprojekt ofta varierar beroende på ett flertal faktorer såsom markförhållanden och krav på 

hållfasthet är det nödvändigt att i ett tidigt planerings- och beslutsskede beräkna klimatpåverkan från 

alternativa bindemedelsrecept baserat på projektspecifika data. 

Det saknas tillförlitlig information om både investerings- och underhållskostnad i de projekt som 

studerats i fallstudien och det har därmed inte varit möjligt att analysera livscykelkostnad under 

projektets gång. Istället insamlades kostnadsinformation om ett flertal bindemedel, baserat på 

litteraturstudier och dialog med experter i branschen. 

Slutligen, i rapporten presenteras för första gången en övergripande bild av de nyckelmoment som är 

relaterade till olika skeden vid planering och dimensionering av stabiliseringsprojekt. Vidare föreslås 

ett arbetsflöde för val av bindemedel för att stabiliseringsprojekt även ska beakta klimatpåverkan och 

därmed vara mer hållbart. 
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1 Inledning 

Regeringen har beslutat att Sverige ska vara fossilfritt och klimatneutralt senast år 2045. Bygg- och 

anläggningsbranschen står för en betydande del av Sveriges totala miljö- och klimatpåverkan 

(Boverket 2019). Sveriges långsiktiga klimatmål ställer krav på kartläggning och minskning av 

klimatpåverkan från användning av bindemedel för jordförstärkning i bygg- och anläggningssektorn. I 

linje med det svenska klimatmålet har bygg- och anläggningssektorns färdplan för fossilfri 

konkurrenskraft satt mål för att nå en klimatneutral värdekedja. Visionen är att bygg- och 

anläggningssektorn ska vara klimatneutral 2045 och att utsläppen av växthusgaser ska halverats 2030 

jämfört med 2015 års nivå. Den aviserade satsningen på 700 miljarder kronor för såväl nybyggnation 

som upprustning och modernisering av befintlig infrastruktur behöver ske med en lägre miljö- och 

klimatpåverkan genom att beakta livscykelperspektivet vid val av teknik och material. Regeringen har 

varit tydlig med att staten måste gå före i omställningen till ett koldioxidneutralt samhälle. 

I dagsläget används oftast konventionella bindemedel såsom cement och kalk för jordförstärkning 

med stabilisering vid bygg- och anläggningsarbete. Användningen av cement och kalk innebär en stor 

miljö- och klimatpåverkan, bl.a. genom utsläpp av växthusgaser vid produktions- och 

byggproduktionsskede. En användning av alternativa bindemedel i form av förbränningsaskor och 

slagg skulle sannolikt innebära en betydligt lägre miljö- och klimatpåverkan (Tyréns 2021). Det finns 

således en stor potential att minska miljö- och klimatpåverkan vid jordförstärkning med stabilisering i 

bygg- och anläggningssektorn genom att delvis ersätta cement och kalk med alternativa bindemedel. 

Dessa alternativa bindemedel kan exempelvis vara industriella restmaterial som masugnsslagg och 

flygaska. I bygg- och anläggningsbranschen är erfarenhet av och kunskap om alternativa bindemedel 

ofta begränsad till tester av hållfasthets- och deformationsegenskaper. Kunskaper om t.ex. 

härdningsförlopp, interferens med övriga bindemedel och beständighet, är sämre för alternativa 

bindemedel jämfört med traditionella bindemedel, vilket hindrar utvecklingen av klimatsmarta 

alternativ. 

Planeringsarbete och grundläggningsarbetenarbeten, som sker tidigt i bygg- eller anläggningsprojekt, 

kan spela en viktig roll i omställningen till ett mer resurseffektivt och klimatsmart byggande. För att 

kunna på ett proaktivt sätt bidra till att uppnå klimatmålet och genomförande av Agenda 2030 

behöver geotekniker och beslutfattare hos beställare, konsulter och entreprenörer ta reda på klimat- 

och miljöpåverkan i samband med användning av material och energi vid olika tillfällen under 

projekts gång. Med klimatpåverkan avses i rapporten ett fokus på utsläpp av växthusgaser såsom 

koldioxid (CO2), dikväveoxid (N2O), metan (CH4) och fluorerade gaser (F-gaser). Med miljöpåverkan 

avses inte bara klimatpåverkan utan också ett flertal andra påverkanskategorier, till exempel 

försurningspotential och övergödningspotential. Gällande investerings- och reinvesteringsprojekt har 

Trafikverket under de senaste åren lagt stor tonvikt på beräkningar av transportinfrastrukturens 

klimatpåverkan (utsläpp av koldioxidekvivalenter) och energianvändning (primärenergi) ur ett 

livscykelperspektiv, vilket tydligt visas i Trafikverkets klimatkrav på investerings- och underhållprojekt 

samt i beräkningsmodell Klimatkalkyl (Trafikverket 2018, 2020, 2021a). I Trafikverkets vägledning för 

minskning av klimatpåverkan i investeringsprojekt (Trafikverket 2021b), föreslås till exempel ett 

flertal åtgärder vid bland annat val av material där klimatpåverkan ur ett livscykelperspektiv ska 

beaktas. Utöver att de geotekniska säkerhetskraven och de traditionella kostnadsfrågorna ska 

säkerställas i ett platsspecifikt stabilitetsprojekt, så bör även hänsyn tas till klimat- och miljöpåverkan, 

i synnerhet vid val av bindemedel. 

Kostnaden för bindemedel utgör en stor del av förstärkningens totala kostnad och är därmed en 

avgörande faktor vid val av bindemedel. Normalt sett är cement något billigare än kalk och slagg. Det 

bör dock noteras att stabiliseringskostnaden i stor utsträckning beror på transportavstånd mellan 

leverantörer och byggarbetsplatsen och om man behöver silos för mellanlagring av bindemedel eller ej 

(Franzén m.fl. 2012). En del askors och eventuellt andra alternativa bindemedels reaktivitet är känslig 

för variationer i sammansättning, lagringstid och -miljö. Även detta kan påverka kostnaden för att 

tillhandahålla kvalitetssäkrade bindemedel. 
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På sikt är det viktigt att utveckla en integrerad strategi för att bedöma hållbarhet av 

stabiliseringsprojekt med hänsyn till kostnader, geotekniska egenskaper och klimat- och 

miljöpåverkan (Figur 1). En sådan integrerad strategi kan även bidra till att fatta ett hållbart beslut vid 

val av bindemedel för stabiliseringsprojekt. 

Detta projekt exemplifierar hur livscykelperspektivet kan beaktas vid val av tekniska lösningar och 

material vid markarbeten och grundläggning och utgör ett första steg mot att utveckla ett 

beslutstödsverktyg för val av stabiliseringsmetod med hänsyn till, inte bara geotekniska egenskaper 

hos stabiliserade material och kostnad, men också klimatpåverkan av olika bindemedel. 

 

Figur 1. Tre viktiga aspekter, (i) geotekniska och kemiska egenskaper hos stabiliserade material, (ii) 

miljö- och klimatpåverkan och (iii) kostnader av bindemedel som behöver tas hänsyn till för att fatta 

ett hållbart beslut vid val av bindemedel för stabilisering. 

1.1 Syfte och mål 

Syftet med projektet är att bidra till utveckling av mer hållbara tekniska lösningar för jordförstärkning 

med stabilisering med inriktning mot bindemedel. 

Målet med projektet är att göra en sammanställning av geotekniska egenskaper hos stabiliserade 

material, kostnadsinformation samt klimatdata (s.k. emissionsfaktorer i Trafikverkets Klimatkalkyl) 

för alternativa bindemedel, som kan utgöra ett underlag vid beslut och planering av nya eller underhåll 

av befintliga stabiliserade konstruktioner. 

Ett annat mål är att genomföra en fallstudie där klimatberäkningar utförs för två stabiliseringsprojekt 

för att demonstrera användning av klimatdata i klimatkalkyler samt identifiera bidrag från bindemedel 

till den totala klimatpåverkan i respektive projekt. 

I tidigare projekt har data om alternativa bindemedel med fokus på geotekniska och kemiska 

egenskaper hos stabiliserade material sammanställts (t.ex. Holm et al. 2015, Bendz 2011, Kogbara 

2013). Detta projekt utgår från livscykelperspektivet och sammanställer även, kostnad och 

klimatprestanda för olika bindemedelsalternativ vid markarbeten och grundläggning. Projektet tar 

också ett första steg mot att utveckla ett beslutstödsverktyg för val av stabiliseringsmetod med hänsyn 

taget till både geotekniska egenskaper hos stabiliserade material samt kostnad och klimatpåverkan av 

olika bindemedel. 
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2 Metod 

Data om geotekniska och kemiska egenskaper (hållfasthet, permeabilitet och lakbarhet) hos 

jordmaterial som stabiliserats med en kombination av traditionella och alternativa bindemedel 

respektive hos jordmaterial som stabiliserats med enbart traditionella bindemedel insamlades via 

internetbaserade söktjänster och databaser, Google, Google Scholar, Web of Science samt via personlig 

kommunikation med experter inom stabilisering. 

För att underlätta upprättande av klimatkalkyl för bindemedelsbaserade stabiliseringsprojekt utfördes 

en insamling av LCA-data främst från giltiga miljövarudeklarationer (EPD:er) för bindemedel. Utöver 

detta utfördes två förenklade LCA fallstudier med fokus på klimatpåverkan. Målet med fallstudierna 

var dels att demonstrera användningen av klimatdata vid klimatberäkningar, dels att identifiera bidrag 

från bindemedel till den totala klimatpåverkan inom respektive projekt. Fallstudierna fokuserade på 

två stabiliseringsprojekt: Västlänkens deletapp Kvarnberget (djupstabilisering) och Arendal II 

(stabilisering/solidifiering), med avseende på traditionella bindemedel respektive alternativa 

bindemedel. 

Insamling av information om kostnader av bindemedel genomfördes dels genom 

litteraturundersökning, dels genom personlig kommunikation med experter med erfarenhet inom 

stabiliseringsprojekt. 

2.1 Avgränsningar 

Uppdraget avgränsades till att sammanställa geotekniska egenskaper hos material stabiliserade med 

de vanligen förekommande alternativa bindemedlen vid jordförstärkning med stabilisering, nämligen 

slagg (SS-EN 15167-1), flygaska (SS-EN 450-1), multicem (50 % cement och 50 % CKD) samt 

traditionella cementblandningar (SS-EN 197-1:2011) och kalk (SS-EN 459-1). Vidare avgränsades 

arbetet till att jämföra de stabiliserade materialens hållfasthet, permeabilitet och lakbarhet, dvs 

geotekniska och kemiska egenskaper som ofta testas i laboratorieförsök (Kogbara 2013, Bone 2004, 

Perera 2005). 

Klimatdata insamlades främst från öppet tillgängliga EPD:er för bindemedel som tillverkas inte bara i 

Sverige, utan i Europa. Anledningen till detta var att få en mer omfattande bild av klimatpåverkan från 

tillverkning av bindemedel i olika länder. Vid resultatredovisning av datainsamling togs hänsyn till två 

miljöpåverkansindikatorer, dels klimatpåverkan (dvs. emissioner av koldioxidekvivalenter), dels 

primärenergianvändning. Dessa båda miljöpåverkanskategorier används även i Trafikverkets 

Klimatkalkyl version 7.0.  
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3 Stabilisering 

Stabilisering är en jordförstärkningsmetod där ett bindemedel blandas in i jord med syfte att förbättra 

materialets deformations- och hållfasthetsegenskaper. Det är en vanlig grundläggningsmetod för lösa 

jordlager i samband med byggnation av t.ex. vägar och järnvägar. Stabilisering kan även användas för 

att minska mobiliteten av föroreningar som finns i ett jordmaterial. Olika jordar har olika 

förutsättningar för val av lämplig stabiliseringsmetod som bl.a. beror på jordarnas innehåll av 

organiskt och mineraliskt material samt innehållet av föroreningar. Cementproduktion är förknippad 

med en betydande miljöpåverkan (IPCC 2004; WBCSD 2002) vilket har lett till utredning och 

tillämpning av nya mer hållbara bindemedelsblandningar som innehåller industriella biprodukter 

såsom slagg och flygaska (Higgins 2005). Det ökande kravet att återanvända industriella biprodukter 

och avfall (Antemir m.fl. 2010a) innebär att ett mycket bredare utbud av alternativa material numera 

är tillgängliga och potentiellt lämpliga inom stabilisering. 

Stabilisering blir en allt vanligare metod och används både för att förbättra geotekniska (hållfasthet) 

och miljömässiga (immobilisera föroreningar) egenskaper hos jord och sediment. Det betyder att 

materialets egenskaper och funktion måste kunna tillgodose olika krav på t.ex. specifik hållfasthet, 

permeabilitet och lakbarhet. Stabilisering används också alltmer i mer kemiskt aggressiva miljöer där 

cements egenskaper har visat sig att vara undermåliga, främst på grund av utlakning av kalcium 

(Lindvall m.fl. 2021). Höga krav på geotekniska och kemiska egenskaper hos stabiliserade material och 

på ett bättre resursutnyttjande med avseende på miljö och ekonomi, tvingar problemägare och 

entreprenörer att hitta nya hållbara tekniska lösningar för jordförstärkning med stabilisering. 

4 Geotekniska egenskaper hos stabiliserade jordar 

Under de senaste åren har det vanligaste bindemedlet vid stabilisering utgjorts av blandningar av 

bränd kalk och cement, samtidigt som tillsatsmedel som slagg eller flygaska fått en ökad användning. 

Blandningen av jordmaterialet som ska stabiliseras, bindemedel och tillsatsmedel måste uppfylla 

projektspecifika geotekniska och miljömässiga kriterier under tillverkning av en konstruktion och i en 

färdig konstruktion (under hela dess livslängd). Den viktigaste utmaningen vid utformningen av 

stabilisering är att hitta en optimal kombination av bindemedel och tillsatser med hänsyn till 

kostnader och miljöpåverkan. 

Val av recept kan enkelt sägas utgå från jordmaterialets egenskaper, syfte och tidigare erfarenhet, med 

hänsyn till kostnader och miljöpåverkan. 

Traditionella bindemedel, som portlandcement och kalk, är stabiliseringsmedel som kan användas 

utan andra bindemedel för att åstadkomma önskade geotekniska egenskaper hos stabiliserade 

material. Det finns ett ganska stort antal potentiellt effektiva alternativa bindemedel som har använts 

under olika villkor (Bilaga 1). De alternativa bindemedel som hittills varit aktuella och användbara för 

svenska förhållande är flygaska, slagg och multicem (en blandning mellan cement kiln dust, CKD, och 

cement). För att en stabilisering ska uppnå efterfrågade kriterier (exempelvis krav på hållfasthet) krävs 

vanligen att dessa alternativa bindemedel behöver reagera med kalk eller cement under närvaro av 

vatten (Bone 2004). Utöver flygaska och slagg, förekommer olika former av polymerer samt bitumen, 

naturliga bentonitleror, organofila leror, cement kiln dust, lime kiln dust som också kan användas vid 

stabilisering (Franzén m.fl. 2012). 

4.1 Cement 

Cement är ett s.k. hydrauliskt bindemedel som hårdnar genom reaktion med vatten till en produkt 

som ej är löslig i vatten. För att tillverka cement behövs kalksten och lerblandad kalksten. Båda 

bergarterna bryts ner, krossas och mals till ett fint pulver som först förvärms och sedan upphettas i 

cementugnen till cirka 1 450 ˚C och slutligen omvandlas till en mellanprodukt som kallas klinker (Janz 

& Johansson 2001). Klinkern kyls ner och mals tillsammans med mindre mängder sand och gips. En 
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typisk kemisk sammansättning för portlandcement framgår av Tabell 1. Den kemiska 

sammansättningen uttrycks som oxider. I verkligheten förekommer ämnena i olika kemiska föreningar 

som kallas klinkermineral. Utöver vad som framgår av tabellen kan även mindre mängder av titanoxid 

(TiO2), manganoxid (MnO2), fosforpentoxid (P2O5) och klorid (Cl-) förekomma. 

Tabell 1. Typisk sammansättning för cement (Johansson 1994). 

Oxid CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 K2O Na2O 

Andel, % 60-70 17-25 2-8 0-6 0-6 1-4 0.2-1.5 0.2-1.5 

 

På grund av stora utsläpp av växthusgaser vid cementproduktion, arbetar man inom cementindustrin 

med att hitta lämpliga tekniska lösningar m som kan ersätta cement. Bland annat har alternativa 

cement utvecklats. Vissa med helt andra egenskaper än portlandcement som är det mest använda och 

vanligaste cementmaterialet (Gartner 2004). Resultatet av detta arbete har utvecklats till en standard 

för cement för allmänna ändamål (EN 197-1) och omfattar införande av nya typer av sammansatta 

cement: CEM I – Portland cement; CEM II - Portlandcement med tillsatser; CEM III - slagg 

Portlandcement; CEM IV – pozzolanic cement; CEM V – kompositcement (Tabell 2). Portlandcement 

CEM I kan innehålla upp till 5 viktprocent mineraltillsatser. Innehållet av mineraltillsatser i cement 

från CEM II till CEM V kan variera över ett brett intervall - från 6 till 80 vikt%. I den europeiska 

standarden väljs EN 197-1 som en separat typ av kompositcement, som enligt kraven måste innehålla 

minst två typer av mineralbeståndsdelar av olika aktivitet (hydraulisk och pozzolanisk). 
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Tabell 2. Ordinär cement enligt SS-EN 197-1:2011. 

 

Cement reagerar kemiskt med vatten och resulterar i en fast cementaktig matris. 

Reaktionsprodukterna är främst kalciumsilikathydrat (CSH) som är en finkornig gel, som bildar ett 

nätverk och ger hållfasthet och Ca(OH)2 som i sin tur med tiden deltar i pozzolanreaktioner med 

lermineraler i jorden som ger mer CSH. 

Tryckhållfastheten hos jordar stabiliserade med cement kan variera från 300 kPa för 5 % 

bindemedelshalt (baserat på materialets torrvikt) till 11 MPa för upp till 50 % bindemedelshalt (efter 

28 dygn, Bilaga 2). Tryckhållfasthet upp till 1 MPa kan uppnås med 10% bindemedelsdosering, och 

sedan ökar med tiden. Tryckhållfasthet hos cement-stabiliserade material minskar dock kraftigt om 

man behandlar material med färsk kolväteförorening. För cement beror tryckhållfasthettillväxt så som 

för alla bindemedel på jordart, vatteninnehåll, mm (se kapitel 4.5.1.). 

Cementstabiliserade materials hydrauliska konduktivitet ligger vanligtvis inom intervallet 10−8–10−9 

m/s (Bilaga 2) efter 28 dagar, och minskar över tid. 

Cement är ett mycket mångsidigt och pålitligt bindemedel som kan användas för att minska lakbarhet 

hos ett brett spektrum av metaller som uppvisar en låg löslighet vid höga pH-värden (9-11), och faller 

ut som hydroxider, men cement är inte lämpligt att använda i jord med hög blyhalt (Bilaga 2). Vid 

stabilisering med cement uppstår det vanligtvis problem att nå tillräcklig Pb-immobilisering, och även 

högre bindemedelsmängder ökar Pb-lakbarheten. Cement har ganska bra stabiliseringsprestanda för 
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Cu-förorenade jordar. Cement kan minska lakbarheten av petroleumkolväten till viss del och bibehålla 

petroleumkolväten lakbarhetsnivåer under acceptabla gränser med lämplig bindemedelsdosering. 

4.2 Kalk 

Den kalk som används vid stabilisering är antingen bränd eller släckt (hydratiserad) kalk som pulver 

eller som vått material beroende på graden av tillsatt vatten (SS-EN 459-1). Bränd kalk är normalt ett 

effektivare stabiliseringsmedel än släckt kalk för djupstabilisering då kalken förbrukar vatten vid 

släckning. En grövre fraktion av ett medel är dock inte lika effektiv som ett finmalt. Den brända kalk 

som används vid stabilisering tillverkas av kalksten, som i huvudsak består av kalciumkarbonat 

(CaCO3). Kalkstenen krossas och upphettas vid en temperatur något över 1000 oC varvid koldioxid 

drivs ut. Den slutprodukt som bildas är i huvudsak kalciumoxid (CaO), så kallad bränd kalk eller 

osläckt kalk. Släckt kalk (Ca(OH)2) bildas om kalciumoxid (CaO; bränd kalk) får reagera med vatten. 

En typisk sammansättning för bränd, respektive släckt kalk framgår av Tabell 3. Utöver vad som anges 

i tabellen kan det även finnas små mängder av t ex TiO2, P, S, Cl- och CO2 (Janz & Johansson 2001). 

Tabell 3. Typisk sammansättning för bränd och släckt kalk (produktionspecifikation, Nordkalk). 

Komponent, % CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O SO3 

Bränd kalk 93.01 2.3 1.1 0.5 1.7 <0.1 <0.1 0.14 

Släckt kalk 72.52 1.7 0.6 0.4 1.1 <0.1 <0.1 <0.1 
1Aktiv CaO≥80%, 2Ca(OH)2 93% 

Vid stabilisering binder den brända kalken vatten ur marken i en släckningsreaktion där 

kalciumoxiden omvandlas till kalciumhydroxid (vid ytstabilisering får man därför ofta tillsätta vatten 

för att erhålla en packningsbar vattenkvot). Reaktionen är exotermisk och friger värme motsvarande 

1163 kJ/kg (Johansson m.fl. 2006). Släckningen torkar upp jorden genom att binda vatten, medan 

jonbyte sker så att Ca2+ från kalken ersätter Na+ och K+ i lermineralen, vilket medför att leran får en 

grövre agglomererad struktur. Jordens pH höjs kraftigt vid inblandningen av kalk, till 12.5, och detta 

är en förutsättning för att kisel och aluminium från lermineralen skall bli tillgängligt för de 

puzzolanreaktioner som bildar föreningar av kalciumsilikathydrat (CSH) och 

kalciumaluminiumsilikathydrat (CASH), vilket ger ökad hållfasthet. Vid kontakt med luft sker normalt 

en karbonatisering av kalciumhydroxiden istället och hållfastheten ökar då genom att 

kalciumkarbonat bildas. 

Ett material stabiliserat med kalk kan initialt visa på ökande hållfasthet upp till en viss, till synes 

optimal kalkmängd, och där utöver visa på minskande hållfasthet med ökande mängd kalk (Bilaga 2). 

Med ökande härdningstid kan dock ytterligare mängder kalk medverka till att 

hållfasthetsuppbyggnaden och dess optimum förskjuts successivt med tiden till allt större mängder. 

Vid stabilisering används ofta kalk för att erhålla ett pH-värde vid vilket metaller är som minst lösliga, 

för att undvika spridning av dessa. I en förorenad jord, måste en kompromiss avseende pH göras vid 

förekomst av flera metaller som är lösliga vid olika pH. Allmänt gäller att lägst löslighet råder vid pH 

ca 8-9 och att lösligheten ökar med ökande pH och även vid minskande pH (Bone 2004). Med hänsyn 

till svårigheten att kontrollera pH används således oftast kalk i kombination med andra medel såsom 

cement eller flygaska eller slagg (Al-Tabbaa, Perera, 2005). 

4.3 Slagg 

Masugnsslagg eller slagg är en biprodukt vid tillverkning av råjärn i masugn. Vid processen upphettas 

järnmalm tillsammans med järnoxid och koks till över 1500°C, viket gör att järnet reduceras till metall. 

För att avskilja det metalliska järnet från järnmalmen tillsätter man kalk i masugnen och denna 

tillsammans med föroreningar, s.k. gångarten kiselsyra och aluminiumoxid, ger en förhållandevis 

lättsmält massa som kallas masugnsslagg. 

Slaggens reaktivitet beror på hur snabbt den kyls när den lämnar ugnen. Snabb kylning ger slaggen en 

hög glashalt vilket i sin tur medför en hög reaktivitet. Långsam kylning medför en kristallin icke-
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reaktiv slagg, som inte lämplig för stabilisering. Innan en slagg används som bindemedel bör därför 

dess reaktivitet kontrolleras med tillverkaren. Slaggens reaktivitet påverkas av glashalten (Janz & 

Johansson 2001), men också av finheten. Normalt mals slaggen till ungefär samma finhet som cement. 

Masugnsslaggen påminner till sitt kemiska innehåll om cement med låg kalciumhalt. Tabell 4 visar en 

typisk sammansättning för masugnsslagg. För att användas som tillsatsmedel i cement skall slaggen 

uppfylla SS-EN 15167-1. 

Tabell 4. Typisk sammansättning för slagg (Malagavelli m.fl. 2010). 

Komponent SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 S MnO Na2O  K2O Cl 

Andel, % 34,06 18,8 0,7 32,4 10,75 0,85 0,65 0,49 0,31  0,98 0,008 

 

Dess kemiska sammansättning liknar den hos portlandcement (PC) och som ett ”latent” hydrauliskt 

bindemedel används det vanligtvis med antingen cement eller kalk, vilket resulterar i liknande 

hydratiseringsprodukter, kalciumsilikathydrat (CSH) och kalciumsilikataluminumhydrat (CASH). 

Slagg kan också aktiveras med andra kemikalier som ger höga pH, t.ex. natriumsilikat. Studier har 

dock visat att masugnsslagg kan härda även utan någon tillsatt alkalisk aktivator som cement och kalk, 

men att hållfasthetstillväxten då är långsam (Lindh 2004, 2010). 

I betong, där slagg ersatt 40–70% av cement erhålls en förbättrad hållfasthet, inklusive hög 

motståndskraft mot klorid och sulfatattack (Higgins 2005). Användning av kalk/slagg i olika 

kombinationer har visat sig ge betydande fördelar vid jordstabilisering, särskilt för leror som 

innehåller sulfater, då den skadliga svällningen som kan förekomma i lera hämmas. Samma fenomen 

gäller för blandningar av cement/slagg (Higgins 2005). Försök i Sverige med förorenad jord har visat 

att granulerad masugnsslagg har hög kapacitet att immobilisera ett flertal tungmetaller (Jegandan 

m.fl. 2010).  

Beroende på blandningsförhållande, kan hållfasthet hos blandningar av slagg/cement jämföras med 

den hos cement (Bilaga 2). I de fall cement ersätts med mer än 50% slagg kan det ske en betydande 

minskning av styrkan. Typiska uppmätta tryckhållfastheter för stabiliserade material efter 28 dygn 

sträcker sig från 100 kPa med 5% bindemedelsdosering till 35 MPa med 50% bindemedelsdosering, 

beroende på vilka föroreningar som finns i materialet. Hållfastheten hos ett material stabiliserat med 

en blandning av slagg och cement kan till och med vara högre än för cement vid motsvarande 

bindemedelsdoser. Slagg kan vanligtvis ersätta mer cement än flygaska för att uppnå samma 

hållfasthet (Bilaga 2). 

Jord som stabiliserats med cement/slagg uppvisar liknande hydrauliska konduktiviteter i intervallet 

10−8–10−9 m/s som jordar behandlade med cement och cement/flygaska (Bilaga 2). Lägre värden, 10−10 

m/s, har rapporterats med upp till 50% bindemedelsdosering. 

Förorenad jord som stabiliserats med cement/slagg ger bättre immobilisering av Cu och Pb än jord 

som stabiliserats med cement, och är jämförbar med jordar som stabiliserats med en kombination av 

cement/flygaska (Bilaga 2). Slaggs goda immobiliseringspotential för Cr har också rapporterats (Bilaga 

2). Det visar också god immobiliseringspotential för Cd, Ni och Zn, om än med lägre kapacitet jämfört 

med cement (Bilaga 2). 

Typisk hållfasthet av kalk/slagg blandningar efter 28-dygns härdning sträcker sig från 40 kPa med 5% 

bindemedelsdos till 800 kPa för upp till 20% bindemedelsdosering. Förekomsten av föroreningar i 

jorden har en större skadlig effekt på kalk/slagg än på cement och cement/slagg-blandningar (Bilaga 

2). 

Den hydraulisk konduktiviteten hos kalk/slagg-blandningar ligger i intervallet 10−5–10−7 m/s och har 

visats sig att minska med bindemedelsdosering och lagringstid och i stor utsträckning beror på jordart 

(Bilaga 2). 
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På samma sätt som cement, erbjuder kombinationen kalk/slagg god immobiliseringspotential för Cd, 

Ni och Zn, men den är inte lämplig för immobilisering av Cu och Pb på grund av hög pH (Bilaga 2). 

Kalk/slagg har en mycket hög buffringskapacitet som liknar cement; det är därför en lämplig 

bindemedelskombination för sura miljöer. Däremot verkar det enbart vara marginellt bättre än övriga 

bindemedel för att minska lakbarheten av petroleumkolväten-. 

4.4 Flygaska 

Flygaska är ett finkornigt, sfäriskt silikatstoft som urskiljs från förbränningsgaserna med någon form 

av filter. Exempel på askor som är relevanta och användbara inom stabilisering är flygaskor från 

förbränning av stenkol (Tabell 5). Andra flygaskor från förbränning av biobränslen, pappersfibrer och 

annan biomassa från trä och massaindustrin har också bindande effekt vid stabilisering men bör 

speciellt analyseras för kemiska föroreningar innan användning. Flygaskornas reaktivitet varierar 

betydande beroende av förbränningsprocess och typ av bränsle. Reaktiviteten kan mätas med s.k. 

puzzolanitetstester, som ger ett mått på hur mycket Si och Al som är lösligt. Flygaska besitter 

varierande grad av puzzolan effekt som kan aktiveras med kalk eller cement. 

Den kemiska sammansättningen av stenkolsflygaska varierar beroende på kolets sammansättning, 

men i huvudsak består stenkolsflygaska av aluminiumsilikatglas (Tabell 5). Det förekommer även 

tungmetaller i halter liknande dem i cement. 

Tabell 5. Flygaska sammansättning efter koltyp (Bhatt m.fl. 2019). 

Komponent, % SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO 

Bituminous  20–60 5–35 10–40 1–12 

Subbituminous 40–60 20–30 4–10 5–30 

Lignite 15–45 20–25 4–15 15–40 

 

De viktigaste faktorerna som påverkar egenskaper hos flygaskor är typ av kol som använts i 

förbränningsprocessen, finhet (anges i kornstorlek eller specifik yta), glasighet och andel reaktiva 

oxider. 

Flygaskor med hög andel CaO (latent hydraulisk flygaska, respektive puzzolan flygaska med låg andel 

av CaO) kan reagera med vatten utan tillsats av cement och närvaro av kalicumhydroxid, men 

reaktionen är väldigt långsam. I dag ersätts normalt mellan 5-30 % av cementet med flygaska i så 

kallade flygaskacement (Tabell 2). 

Tryckhållfasthet av cement/flygaska beror på blandningens cementinnehåll. Efter 28-dygn, sträcker 

sig hållfasthet från 90 kPa för 5% bindemedelsdosering till 500 kPa för 12,5% bindemedelsdosering. 

Tryckhållfastheten ökar vanligtvis över tid eftersom pozzolanreaktioner tar tid att slutföra. Typiskt kan 

man uppnå hållfasthet runt 2 MPa efter 90 dygn vid stabilisering med cement/flygaska. Hydraulisk 

konduktivitet av cement/flygaska blandningar ligger mellan 10−8 och 10−9 m/s och liknar hydraulisk 

konduktivitet för cementstabiliserade jordar. 

Cement/slagg kan användas för att minska lakbarheten av många metaller i förorenade jordar, särskilt 

Cu- och Pb, i motsats till cement (Bilaga 2). Flygaskans förmåga att immobilisera Pb måste betonas. 

Cement/slagg fungerar inte så bra för immobilisering av petroleumkolväten, troligtvis på grund av en 

relativt låg buffertkapacitet i sura miljöer. 

Efter 28-dygns härdning, varierar tryckhållfasthet för jord stabiliserad med kalk/flygaska från 1,43 

MPa för 25% bindemedelsdosering till 6,66 MPa för 35% bindemedelsdosering. Styrkan fortsätter 

utvecklas med tiden på grund av pågående pozzolanreaktion och den slutliga styrkan kan vara 

jämförbar med cementbehandlad jord beroende på blandningsförhållandet. 
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Hydraulisk konduktivitet på 10−9 m/s har registrerats för jordar stabiliserade med kalk/flygaska 

(Bilaga 2). Det måste påpekas att det inte finns mycket data om rapporterad hydraulisk konduktivitet 

hos jordar stabiliserade med kalk/flygaska. Ytterligare arbete krävs inom detta område. 

Bindemedlet har mest använts för behandling av jord förorenad med As, Cr och Pb (Bilaga 2). En 

blandning av kalk/flygaska 1: 2,5 har föreslagits som optimal för effektiv reduktion av Cr-lakbarhet. 

Det är inte särskilt effektivt för As-immobilisering eftersom det inte visade någon skillnad från 

obehandlad jord i vissa utlakningsstudier. Det är mycket effektivt för Pb-immobilisering eftersom det 

vidgar pH-intervallet för immobilisering och adsorberar Pb till färska pozzolanprodukter eller 

inkorporerar det genom kemiska inneslutningar. 

4.5 Faktorer som påverkar geotekniska egenskaper hos stabiliserade jordar 

Geotekniska egenskaper hos stabiliserad jord påverkas inte bara av bindemedelstyp och -mängd utan 

även av typ av jord samt ett antal andra faktorer vid inblandning och lagring (t.ex. blandningsarbetet, 

packning, temperatur). 

4.5.1. Jordegenskaper 

Olika jordarter reagerar på olika sätt vid stabilisering. Matrisegenskaper i sig (dvs. jordens 

kornstorleksfördelning, vattenförhållanden, organiskt innehåll och föroreningsnivå) påverkar det 

slutliga stabiliserade materialet (Franzén m.fl. 2012). 

4.5.1.1 Jordart 

I Figur 2, samt Tabell 7 och 8 visas sammanställningar av hur väl olika bindemedel bedöms fungera i 

olika typer av material baserat på kornstorlek. 

 

Figur 2. Rekommenderade bindemedel vid olika kornstorleksfördelning hos jorden (Efter Assarsson 

1968). 

Lera och silt är vanliga jordarter i Sverige. I leror sker en strukturförändring på grund av jonbyte med 

tillsatt bindemedel. När ett bindemedel blandas in i jorden tillförs nya joner (t.ex. kalciumjoner) med 

annan laddning och storlek än lerans katjoner. Ett jonbyte som kan ske mellan jonerna beror på lerans 

jonbyteskapacitet, som i sin tur beror på partiklarnas totala yta och lerans geologiska ursprung. 

Cement har lägre jonbyteskapacitet än bränd kalk eftersom höga halter av kalium- och natriumjoner 

löses ut ur cementet när detta reagerar med vatten vilket förhindrar jonbytet mellan lerans kalium- 

och natriumjoner vattenfasen som redan innehåller kalium- och natriumjoner. 
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Stabilisering med bränd kalk är mer känsligt för organiska ämnen i jorden än stabilisering med 

cement. Eftersom humussyror reagerar med Ca(OH)2 och bildar svårlösliga reaktionsprodukter som 

faller ut på partiklarna förhindras hållfasthetstillväxten via puzzolana reaktioner. Det är ofta 

fördelaktigt att kombinera cement och kalk. Cement ger via sin hydratation en snabb 

hållfasthetstillväxt medan kalk genererar värme som påskyndar cementreaktionen och 

puzzolanreaktionen. 

Vad gäller alternativa bindemedel, som slagg och flygaska, måste de aktiveras av t ex Ca(OH)2 först för 

att puzzolana reaktionen kan fortsätta självständigt. Den puzzolana reaktionen konsumerar Ca(OH)2 

och minskar möjligheten för leran eller silten att bilda kaliumaluminiumsilikat hydrat (CASH). 

Gyttja och torv kräver större mängd stabiliseringsmedel än lera och silt. Detta beror på att gyttjan och 

torven innehåller få fasta partiklar att stabilisera, och har betydligt högre porositet och vattenkvot. Den 

höga vattenkvoten medför att vattenbindemedelstalet (kvoten mellan markens vattenhalt och 

mängden tillsatt bindemedel) blir lågt, vilket i sin tur ger låg hållfasthet. För att öka 

vattenbindemedelstalet, och därmed hållfastheten, måste mer stabiliseringsmedel tillsättas som 

neutraliserar humussyrorna som finns i materialet. 

Tabell 6. Val av bindemedel baserat på kornstorlek hos jorden (AustStab 2004). 1- utmärkt, 2 – bra, 3 

– kanske/används ej. 
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Portlandcement 1 1 1 2 2 3 2 

Portlandcement med tillsatser (Tabell 2) 1 1 1 1 1 2 2 

Cementblandningar, slagg, flygaska och kalk 1 1 1 1 1 3 2 

Släckt och osläckt kalk 2 2 1 3 2 1 3 

Bitumen  1 1 2 2 3 3 3 

Cement/bitumen blandning 1 1 2 2 3 3 3 

Polymer 2 1 1 3 1 2 3 

 

Tabell 7. Vanligen använda bindemedel och bindemedelsmängder i olika jordarter. 

Typ av jord Bindemedel Bindemedelsmängd kg/m3 Anmärkning 

Lera Kalk, kalk/cement 70-90, 80-110  

Lera med 

siltskikt/siltig lera 

Kalk, kalk/cement 70-90, 80-110 Hög cementandel vid 

högt siltinnehåll 

Gyttjig lera Kalk/cement, 

cement/slagg 

100-200 Långsam reaktion 

Gyttja Cement, kalk/cement, 

cement/slagg 

120-250 Långsam reaktion 

Torv Cement, Cement/slagg 150-300  

Sulfidhaltig lera och 

sulfidsilt 

Cement, kalk/cement, 

cement/slagg* 

120-250 Ofta långsam reaktion 

Silt Cement, cement/slagg Liten erfarenhet  

* Effekten varierar kraftigt mellan olika jordlager av denna typ. 

4.5.1.2 Vatteninnehåll 

Vatteninnehåll har stor betydelse vid stabilisering. Högt vatteninnehåll leder till minskad densitet och 

ökad porositet och permeabilitet hos stabiliserade material vilket kan påverka styrkan i en slutlig 

produkt behandlad med stabiliseringsteknik. För att uppnå önskat resultat vid stabilisering är det ofta 

nödvändigt att justera vatteninnehållet i jord före stabilisering vilket vanligtvis genomförs genom 
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tillsats av kalk eller genom blandning av jorden med andra material. Alternativt kan vatten sättas till 

om vatteninnehåll är lågt. 

4.5.1.3 Organiskt innehåll 

Ett jords organiska innehåll har en stor betydelse vid stabilisering och hur stabiliseringen ska 

dimensioneras. Olika bindemedel reagerar annorlunda beroende på hur mycket organiskt material 

som jordarna innehåller. Ett organiskt innehåll i jorden kan i varierande grad fördröja eller reducera 

effekten av olika bindemedel. Exempelvis, har kalk visats sig vara mindre effektivt att använda i jordar 

med högre organiskt innehåll. Kalk reagerar med mineralerna i jordarna vilket innebär att de inte är 

lika praktiska i jordar med ett stort innehåll av organiskt material. Cement, cement/slagg eller 

cement/flygaska fungerar generellt bra för stabilisering av organiska jordar som gyttja eller torv. Vissa 

organiska beståndsdelar, som humussyror, kan dock inverka negativt också vid användning av cement 

eller slagg som bindemedel (Pousette m.fl. 1996, Andersson m.fl. 2001). 

I Sverige har det satts en begränsning för ytstabilisering, som endast kan användas för jord med 

organisk halt <2 %. Vid process- eller djupstabilisering finns inte denna begränsning utan 

bindemedlens effektivitet får utredas genom inledande laboratorieförsök (SS-EN 16907-4). 

4.5.1.4 Kemiska ämnen 

Olika kemiska ämnen påverkar stabiliseringseffekten negativt. Kemiska ämnen som sulfat som kan 

leda till ettringitbildning förorsaka expansion av det stabiliserade materialet (Bone 2004). Om 

sulfathalter i porvattnet är högre än 0,3 % finns det en risk för oönskad expansion i stabiliserade lager. 

Är halten över 1 % bör omfattande tester utföras och stor försiktighet iakttas vid val av bindemedel och 

utförande. Andra ämnen som kan ha en störande effekt på härdningsprocessen och ge minskad 

hållfasthetstillväxt är t.ex. fosfater och nitrater (LCPC 2004). Andra föroreningar, bl.a. oljor, salter, 

syror och baser, påverkar stabiliseringseffekten negativt genom att t.ex. störa härdningsprocessen. 

Konsekvenserna av störningar kan vara otillräcklig utveckling av styrka, förändringar i porositet och 

permeabilitet och minskad hållbarhet (Bone 2004). 

4.5.2. Andra faktorer som påverkar stabilisering vid inblandning och lagring 

Andra faktorer som påverkar stabilisering är blandningsarbetet och packning. Ett ökat 

blandningsarbete (till en viss gräns) och en ökad lagringstäthet ger ökad hållfasthet och densitet hos 

stabiliserad jord. Alla bindemedel uppvisar en snabbare hållfasthetstillväxt vid förhöjda 

temperaturer, men temperaturpåverkan är betydligt mindre på cementhydratationen jämfört med 

puzzolanreaktionerna. Även provens storlek och utformning har stor betydelse för 

reaktionshastigheten och slutresultatet (Franzén m.fl. 2012). Små provkroppar som lagras vid 

laboratorieprovning kyls snabbt medan reaktionshastigheten minskar. I fält värms stora volymer av 

marken upp av cementreaktionen och särskilt av kalkreaktionen. Därför tar det betydligt längre tid för 

marken att svalna i fält än vid laboratorieprovning vid samma temperatur. Detta är något som bör 

studeras vidare då det kan påverka optimeringen av bindemedelsblandningar, speciellt med avseende 

på restprodukter. 
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5 Klimatpåverkan av bindemedel 

5.1 Förutsättningar för beräkningar av klimatpåverkan 

Utgångspunkten för att bedöma klimatpåverkan i detta arbete har varit i ett livscykelperspektiv genom 

livscykelanalys (LCA). Syftet med en LCA är att uppskatta den totala miljöpåverkan från en produkt, 

en tjänst eller ett material under hela dess livscykel, från råvaruutvinning via produktion, distribution 

och konsumtion till avfallshantering. Det kan göras genom att identifiera och kvantifiera material- och 

energiflöden och sedan att värdera de miljöeffekter dessa ger upphov till. En noggrann livscykelanalys 

är avgörande för att skapa en helhetsbild av klimat- och miljöpåverkan hos byggnadsverk. 

Bedömningar av klimat- och miljöpåverkan från byggnadsverk kan utföras enligt bland annat den 

europeiska standarden EN 15978:2011 (Hållbarhet hos byggnadsverk – Värdering av byggnaders 

miljöprestanda – Beräkningsmetod). 

Det finns ett flertal goda skäl till att använda LCA som beslutsstöd för val av bindemedel och 

stabiliseringsteknik. Exempelvis kan livscykelanalyser tjäna som värdefulla hjälpmedel vid utvärdering 

av klimatpåverkan från åtgärdsalternativ med olika slags bindemedel. LCA-studiens resultat kan också 

ge kvantitativt underlag för beslut om hur klimatpåverkan från stabiliseringsprojekt kan minska. För 

att bidra till att uppnå Sveriges klimatmål är det av största betydelse för entreprenörer, konsulter och 

beställare att genom LCA förstå och minska klimatpåverkan av bindemedel vid stabiliseringsprojekt. I 

dagsläget fokuseras dessa diskussioner endast på klimatpåverkan (Global Warming Potential, GWP) 

från utsläpp av växthusgaser som omräknas till s.k. koldioxidekvivalenter (CO2 ekv). 

En förutsättning för att man ska kunna göra en klimatbedömning av bindemedelsprodukter och 

utförande av stabiliseringsprojekt, ur ett livscykelperspektiv, är att få tillgång till både generiska 

(genomsnittliga) och produktspecifika LCA-data. Dessa data kan erhållas från befintliga LCA-

databaser respektive EPD:er (miljövarudeklarationer). Generiska LCA-data (genomsnittliga data) är 

representativa för byggprodukter som används exempelvis på den svenska marknaden (Trafikverket 

2021c). Kvaliteten av generiska data beror på tre egenskaper för data: tidsrelaterad täckning, 

geografisk täckning och teknologisk täckning (EC 2010). Till skillnad från generiska data ger en EPD 

framförallt produktspecifika miljödata om tillverkning av en viss produkt eller produktgrupp hos en 

specifik tillverkare eller leverantör. 

Insamling av LCA-data av hög kvalitet är ofta ett av de mest tidkrävande momenten i en LCA-studie, 

trots att LCA-data ofta finns i olika källor såsom LCA-databaser, vetenskapliga artiklar och rapporter. 

Ett exempel på databas med livscykelinventeringsdata är Ecoinvent, som är fristående och kan kopplas 

till olika typer av LCA-mjukvaror såsom SimaPro och Gabi. I Sverige innehåller Trafikverkets verktyg 

Klimatkalkyl en öppen sektorsanpassad databas med emissionsfaktorer (generiska LCA-data som 

bedöms överlag vara representativa för svenska förhållanden) för beräkning av klimatbelastning och 

energianvändning med avseende på berörda material- och energiresurser (Trafikverket 2020). 

I dagsläget har EPD:er blivit en viktig datakälla vid beräkning av klimatpåverkan i Sverige. Enligt 

Trafikverkets styrande riktlinje för upprättande av klimatkalkyler (Trafikverket 2018) kan 

tredjepartsgranskade miljövarudeklarationer typ III (EPD), eller motsvarande som godkänts av 

Trafikverket, användas som ett komplement till åtgärdsspecifika emissionsfaktorer. Figur 3 visar 

byggnadens livscykelskeden som beskrivs i EPD-standarden EN 15804:2012. 

I slutet av 2019 publicerades en ny EPD-standard för byggprodukter EN 15804:2012+A2:2019 (CEN 

2019) som kommer ersätta den tidigare versionen EN 15804:2012+A1:2013 fr.o.m. juli 2022. När det 

gäller redovisningskrav på klimatpåverkan enligt de två standarderna ser det olika ut. I tidigare EN 

15804+A1 redovisas klimatpåverkan med hjälp av indikatorn GWP (Global Warming Potential). I den 

nya standarden EN 15804+A2 är det obligatoriskt att redovisa klimatpåverkan uppdelad i de fyra 

indikatorerna GWP-total (Global Warming Potential total), GWP-fossil (Global Warming Potential 

fossil fuels), GWP-biogen (Global Warming Potential biogenic) och GWP-luluc (Global Warming 

Potential land use and land use change). Till följd av skillnaderna på bland annat miljöindikatorer och 
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karakteriseringsfaktorer är det svårt att jämföra klimatpåverkan mellan EPD:er som tagits fram enligt 

den tidigare och nya versionen av EN 15804 (Trafikverket 2021d). 

 

Figur 3. Livscykelinformation av byggnadsverket enligt EN15804:2012+A2:2019 (CEN 2019). 

5.2 Befintliga klimatdata för bindemedel i Trafikverkets klimatkalkyl  

Enligt Trafikverket (2018) ska en klimatkalkyl upprättas, med hjälp av Trafikverkets modell 

Klimatkalkyl, för investerings- och reinvesteringsåtgärder ≥ 50 miljoner kronor. Under de senaste 

åren har Trafikverkets Klimatkalkyl ofta använts för att beräkna klimatbelastning och 

energianvändning från olika typer av anläggningsprojekt. Därför är det värdefullt att känna till vad 

som redan redovisas i den senaste modellen av Klimatkalkyl version 7.0, med avseende på 

emissionsfaktorer för bindemedel. 

Tabell 8 visar en sammanställning av befintliga emissionsfaktorer för bindemedel i Klimatkalkyl v7.0. 

Hittills finns det bara ett fåtal emissionsfaktorer för bindemedel, dvs. CEM I 42.5 N, CEM II 42.5 R 

och kalk (bränd kalk, CaO). I Klimatkalkyl version 7.0 finns det inga emissionsfaktorer för alternativa 

bindemedel, såsom askor och slagg. 

Tabell 8. Emissionsfaktorer (Modul A1-A3 enligt EN 15804+A1) för bindemedel i Trafikverkets 

Klimatkalkyl version 7.0. 

Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Teknisk 

representativitet 

Cement  

(CEM I) 

0,87 3,7 Cementa AB, 

HeidelbergCement Group.  

Deklaration: EPD-HCG-

20190047-CAA1-EN.  

Deklaration giltig tom 2024-

05-05. 

Avser CEM I 42.5 N-SR 

3/MH/LA bulk 

Portland; representerar 

cement producerad vid 

Cementas produktions-

anläggning i Slite (2017). 

Cement  

(CEM II) 

0,76 2,5 Cementa AB, 

HeidelbergCement Group.  

Deklaration: EPD-HCG-

20190045-CAA1-EN.  

Deklaration giltig tom 2024-

05-05. 

CEM II/A-LL 42.5 R 

bulk Portland limestone 

cement; representerar 

cement producerad vid 

produktionsanläggning i 

Skövde (2017). 

Kalk 1,45 4,9 Ökobaudat, oekobau.dat:  

CaO finelime, density of 

CaO: 3,37 g/cm3 (20 °C), 

molar mass: 56,08 g/mol. 

Miljödata för 

tillverkning av bränd 

kalk (Lime, CaO), 

teknologi representativ 

för Tyskland (2016). 
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Tabell 9 visar exempel på bindemedelrelaterade byggdelar och typåtgärder som ingår i Klimatkalkyl 

version 7.0. När det gäller jordförstärkning används kalk och cement främst vid grundförstärkning 

med KC-pelare (singulära och i skivor). Det innebär att det föreligger ett behov av kompletterande 

klimatdata för alternativa bindemedel i samband med övriga stabiliseringsåtgärder. 

Tabell 9. Exempel på kalk- och cementrelaterade byggdelar och typåtgärder i Klimatkalkyl v7.0. 

Bindemedel  Berörda byggdelar * 

Berörda typåtgärder * 

Namn 
Klimat 

(kg CO2 ekv) 

Energi 

(MJ) 

Cement  

(CEM I) och 

kalk 

KC-pelare (6.1), m Grundförstärkning, KC-pelare i 

skivor (6.1), m2 

749,72 3 476,25 

Grundförstärkning, KC-pelare, 

singulära (6.1), m2 

348,71 1 616,86 

KC-pelare (6.4), m Grundförstärkning, KC-pelare i 

skivor (6.4), m2 

749,72 3 476,25 

Grundförstärkning, KC-pelare, 

singulära (6.4), m2 

348,71 1 616,86 

KC-pelare, Jvg (6.2), m Grundförstärkning, KC-pelare i 

skivor, Jvg (6.2), m2 

749,72 3 476,25 

Grundförstärkning, KC-pelare, 

singulära, Jvg (6.2), m2 

348,71 1 616,86 

KC-pelare, Väg (6.2), m Grundförstärkning, KC-pelare i 

skivor, Väg (6.2), m2 

749,72 3 476,25 

Grundförstärkning, KC-pelare, 

singulära, Väg (6.2), m2 

348,71 1 616,86 

Cement 

(CEM II) 

Betong med CEM II 

(7.1), ton 

Banöverbyggnad, dubbelspår 

ballastfritt (7.1), km 

2 118 469,97 16 567 404,39 

Banöverbyggnad, enkelspår 

ballastfritt (7.1), km 

1 059 601,11 8 289 510,30 

* I Trafikverkets Klimatkalkyl v7.0 återfinns mer detaljerade information om underlag för beräkningsresultat av klimatpåverkan 

och energianvändning 

5.3 Insamlade klimatdata för alternativa bindemedel 

För att kunna beräkna och jämföra klimatpåverkan av alternativa bindemedel behöver man ha tillgång 

till klimatdata för relevanta bindemedel. En sammanställning av klimatdata kan därför underlätta 

beräkningar av klimatpåverkan från stabiliseringsåtgärder tidigt i projekten. 

Figur 4 visar en sammanfattning av klimatpåverkansdata och primärenergidata från 20 EPD:er1 för 

CEM I tillverkad i Europa. Snittvärdet av de 20 produkterna är klimatpåverkan 0,82 kg CO2 ekv/kg 

respektive primärenergi 3,30 MJ/kg. Som visas i Figur 4 varierar klimatpåverkan från CEM I mellan 

0,63 kg CO2 ekv/kg (CEM I 42.5 SR-3, producerad av Schwenk, Latvia) och 0,93 kg CO2 ekv/kg (CEM I 

42.5 N-SR5 tillverkad av Aalborg, Danmark), och primärenergianvändning mellan 2,07 MJ/kg (CEM I 

42.5N-SR3 tillverkad av Norcem, Norge) och 7,65 MJ/kg (CEM I 52.5 R-SR5 tillverkad av Aalborg, 

Danmark). För jämförelseändamål kan nämnas att generiska data för CEM I i Trafikverkets 

Klimatkalkyl v7.0 är för klimatpåverkan 0,87 kg CO2 ekv/kg och för primärenergi 3,70 MJ/kg. Mer 

 
1 enligt EN 15804:2012+A1:2013 
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information om de insamlade EPD:erna för CEM I sammanställs i Bilaga 3. Där återfinns också två 

EPD:er2 för cement (CEM I) av CEMBUREAU respektive Polish Cement Association.

 

Figur 4. Översikt över insamlade klimatdata (Modul A1-A3) från EPD:er3 för cement CEM I (* data 

ingår i Trafikverkets Klimatkalkyl v7.0 och bedöms vara representativa emissionsfaktorer för svenska 

förhållanden). 

I Figur 5 visas insamlade data från 17 EPD:er2 för CEM II tillverkad i Europa. Snittvärdet av 

klimatpåverkan och primärenergi från dessa EPD-data är 0,68 kg CO2 ekv/kg respektive 2,28 MJ/kg. 

Beroende på tillverkningsföretag varierar klimatpåverkan från CEM II mellan 0,50 kg CO2 ekv/kg 

(CEM II/B-M (S-V) 32.5 N, tillverkat av ENCI B.V.) och 0,88 kg CO2 ekv/kg (CEM II/A, representativt 

för Tyskland år 2018), och primärenergi varierar mellan 1,38 MJ/kg (CEM II/B-S 52.5 N tillverkad av 

Schwenk, Tyskland) och 3,43 MJ/kg (CEM II/B-M 52.5 N tillverkad av Aalborg, Danmark). För 

jämförelseändamål är generiska data, representativa för svenska förhållanden, för CEM II i 

Trafikverkets Klimatkalkyl (v7.0) 0,76 kg CO2 ekv/kg (klimatpåverkan) och 2,51 MJ/kg 

(primärenergi). Detaljerade information om insamlad EPD-data för CEM II redovisas i Bilaga 4. Där 

återfinns också två EPD:er4 för cement (CEM II) av CEMBUREAU respektive Polish Cement 

Association. 

Figur 6 visar insamlade data från 20 EPD:er5 för CEM III tillverkad i Europa. Genomsnittsvärdet av de 

EPD-data är klimatpåverkan 0,32 kg CO2 ekv/kg respektive primärenergi 1,79 MJ/kg. Beroende på 

tillverkningsföretag varierar klimatpåverkan mellan 0,12 kg CO2 ekv/kg (CEM III/C producerad av 

Ecocem, Ireland) och 0,50 kg CO2 ekv/kg (CEM III/A 42.5 N producerad av Phoenix, Tyskland), och 

primärenergi mellan 1,03 MJ/kg (CEM III/B 32.5 N från Spenner, Tyskland) och 2,85 MJ/kg (CEM 

III/A 52.5 N tillverkad av ENCI, HeidelbergCement Group). Detaljerad information om insamlad 

EPD-data för CEM III redovisas i Bilaga 5 som även täcker två EPD:er6 publicerade av CEMBUREAU 

respektive Polish Cement Association. 

 
2 enligt EN 15804:2012+A2:2019 
3 enligt EN 15804:2012+A1:2013 
4 enligt EN 15804:2012+A2:2019 
5 enligt EN 15804:2012+A1:2013 
6 enligt EN 15804:2012+A2:2019 
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Figur 5. Översikt över insamlade klimatdata (Modul A1-A3) från EPD:er7 för cement CEM II (* data 

ingår i Trafikverkets Klimatkalkyl v7.0 och bedöms vara representativa emissionsfaktorer för svenska 

förhållanden). 

 

Figur 6. Översikt över insamlade klimatdata (Modul A1-A3) från EPD:er8 för cement (CEM III). 

I Figur 7 redovisas insamlade klimatpåverkansdata och primärenergidata för CEM IV från tre EPD:er9. 

Snittvärdet av klimatpåverkan och primärenergi är 0,70 kg CO2 ekv/kg respektive 2,83 MJ/kg. 

 
7 enligt EN 15804:2012+A1:2013 
8 enligt EN 15804:2012+A1:2013 
9 enligt EN 15804:2012+A1:2013 
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Beroende på tillverkningsföretag varierar klimatpåverkan mellan 0,68 kg CO2 ekv/kg (CEM IV 32.5, 

snittvärde i Tyskland) och 0,74 kg CO2 ekv/kg (CEM IV/A 42.5 N producerad av Colacem, Italian), och 

primärenergi mellan 2,47 MJ/kg (CEM IV 32.5, snittvärdet i Tyskland) och 3,27 MJ/kg (CEM IV/A 

42.5 N producerad av Colacem, Italian). Mer information om insamlade EPD-data för CEM IV 

redovisas i Bilaga 6 som även inkluderar en EPD10 publicerad av Polish Cement Association. 

 

Figur 7. Översikt över insamlade klimatdata (Modul A1-A3) från EPD:er11 för cement (CEM IV). 

Angående cement (CEM V) har endast en EPD (enligt EN 15804+A2:2019) återfunnits och 

sammanställs i Tabell 10. Denna EPD representerar genomsnittsvärdet av CEM V som tillverkades i 

Polen under år 2017. Enligt denna EPD för cementprodukter i Polen står CEM I för 46 % av nationell 

produktion, CEM II för 40,9 %, CEM III för 12,4 %, CEM IV för 0,4 % och CEM V för 0,3 %. Notera att 

denna EPD inte redovisar den potentiella klimatpåverkan (GWP) uppdelad i de fyra indikatorerna 

(GWP-total, -fossil, -biogen och -luluc) utan bara ett värde för GWP. 

Tabell 10. Sammanfattning av insamlade EPD:n för tillverkning (A1-A3) av Cement (CEM V). 

Produkt CEM V (Portland cement, nationell genomsnittsproduktion)  

EPD-standard PN-EN 15804+A2:2020-03 (motsvarande EN 15804:2012+A2:2019) 

Klimatpåverkan 0,52 kg CO2 ekv/kg 

Primärenergi 2,68 MJ/kg 

Datakälla Polish Cement Association, EPD giltig tom 2025-06-01 

Tidsrelaterad täckning 2017 

Geografisk täckning Polen 

Tekniska representativitet 
Avser CEM V (Clinker 58,2 %, slag 19,5 %, ash 18,5 %, setting regulator 3,8 %).  

Dataset representerar snittvärdet av CEM V tillverkad i Polen. 

 

Figur 8 visar insamlade klimatdata från EPD:er12 för Multicem-produkter som är en blandning av CKD 

och cement i förhållandena 50/50, 75/25 respektive 25/75. Av dessa Multicem-produkter tillverkas en 

hos Cementa i Sverige och de övriga produceras i Norge. Det kan vara av värde att notera att EPD:en 

för Multicem från Cementa i Sverige täcker Modul A1-A3, medan EPD:erna för Multicem från Norcem 

i Norge inte täcker A2 (transport av råmaterial till fabrik) utan bara A1 och A3. Till följd av brist på 

information om A2 i berörda EPD:er är det svårt att uppskatta inverkan från A2 på den totala 

 
10 enligt EN 15804:2012+A2:2019 
11 enligt EN 15804:2012+A1:2013 
12 enligt EN 15804:2012+A1:2013 
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klimatpåverkan från tillverkning av dessa produkter. Detaljerade information om insamlade EPD-data 

redovisas i Bilaga 7. 

 

Figur 8. Översikt över insamlade data från EPD:er13 för Multicem produkter (* Denna EPD täcker 

Modul A1-A3, men de övriga täcker inte A2 utan bara Modul A1 och A3). 

Angående emissionsfaktorer för CKD återfanns ingen relevant information i den ovannämnda EPD:n 

för Multicem 50/50 producerad av Cementa, Sverige. Enligt EPD:erna för de olika Multicem-

produkterna producerade av Norcem, Norge, anges att CKD inte har någon klimatpåverkan (dvs 

värdet är satt till noll i EPD:n). Hittills har inga publicerade EPD:er för CKD hittats som gör det svårt 

att beräkna klimatpåverkan från CKD i en klimatkalkyl. 

Figur 9 visar insamlade klimatdata från EPD:er14 för tillverkning av slagg (mald granulerad 

masugnsslagg från masugnar, GGBS). Genomsnittsvärdet av de produkterna är 0,03 kg CO2 ekv/kg 

(klimatpåverkan) respektive 0,94 MJ/kg (primärenergi). Under projektets gång hittades inga EPD:er 

för GGBS produkter som tillverkas i Sverige, trots att det finns lokalt producerad bindemedel av slagg 

(t.ex. från Swecem AB) på den svenska marknaden. Detaljerade information om insamlade EPD data 

redovisas i Bilaga 8. 

Figur 10 visar insamlade data (Modul A1-A3) från EPD15 för flygaskor. Genomsnittsvärdet av de fyra 

produkterna är 0,0005 kg CO2 ekv/kg (klimatpåverkan) respektive 0,0074 MJ/kg (primärenergi). 

Bland dessa EPD:er handlar tre EPD:er om stenkolsflygaska, och en om bioflygaska (produceras från 

kraftproduktion där minst 40 % m/m (viktprocent) av bränsleblandning består av biomassa). 

Detaljerad information om insamlade EPD-data redovisas i Bilaga 9 som även inkluderar en EPD16 för 

blandad flygaska tillverkad i Danmark. 
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14 enligt EN 15804:2012+A1:2013 
15 enligt EN 15804:2012+A1:2013 
16 enligt EN 15804:2012+A2:2019 

0,0

0,3

0,6

0,9

1,2

1,5

1,8

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Multicem *
50/50

(CKD/Clinker,
Cementa,
Sverige)

Multicem
50/50

(CKD/IND,
Norcem,
Norge)

Multicem
50/50

(CKD/STD FA,
Norcem,
Norge)

Multicem
75/25

(CKD/IND,
Norcem,
Norge)

Multicem
75/25

(CKD/STD FA,
Norcem,
Norge)

Multicem
25/75

(CKD/IND,
Norcem,
Norge)

Multicem
25/75

(CKD/STD FA,
Norcem,
Norge)

P
ri

m
är

en
er

gi
, M

J/
kg

K
lim

at
p

åv
er

ka
n

, k
g 

C
O

2
ek

v/
kg

Klimatpåverkan Primärenergi



Statens geotekniska institut  2021-09-30 
  1.1.-2001-0085 

26 
 

 

Figur 9. Översikt över insamlade klimatdata (Modul A1-A3) från EPD17 för slagg. 

 

 
Figur 10. Översikt över insamlade klimatdata (Modul A1-A3) från EPD18 för flygaskor. 

När det gäller kalk (bränd eller osläckt kalk, CaO) tillverkad i Europa finns det hittills inga publicerade 

EPD:er. Som tidigare nämnts hänvisar Trafikverkets Klimatkalkyl version 7.0 till databasen 

ÖKOBAUDAT som representerar produktion av kalk i Tyskland (för inhämtning av denna klimatdata 

för kalk, se Tabell 8). För jämförelseändamål beräknades därför klimatpåverkan från bränd kalk med 

hjälp av LCA-mjukvaran SimaPro v9.2.0.2. Vid klimatpåverkansbedömning användes metoderna 

”EPD (2018) version 1.02” (avsedd för EPD enligt EN 15804:2012+A1:2012) och ”EN 15804 + A2 

Metod version 1.01” (avsedd för EPD enligt EN 15804:2012+A2:2019) i SimaPro. Dessutom användes 

metoden ”Cumulative Energy Demand (LHV) version 1.00” i SimaPro för att beräkna 

primärenergianvändning. Livscykelinventeringsdata (LCI-data) i Ecoinvent databas v3.7.1 har också 

använts. Tabell 11 visar resultat för klimatpåverkan och energianvändning från tillverkning av bränd 

kalk. 
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Tabell 11. Beräknad klimatpåverkan och energianvändning från tillverkning av kalk (Modul A1-A3). 

LCI-Process LCI-Källa 
Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 

Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 

Quicklime, in 

pieces, loose 

{CH}| 

production | 

Cut-off, U 

Ecoinvent 3.7.1 2000-2020 Schweiz  

(CH) 

1,119  

(EN 15804+A1:2013) 

4,74 

1,129 (total), varav 1,128 

(fossil), 0,001 (biogen) 

och 2,3E-05 (luluc) 

(EN 15804+A2:2019) 

Quicklime, 

milled, loose 

{CH}| 

production 

Ecoinvent 3.7.1 2000-2020 Schweiz  

(CH) 

1,121  

(EN 15804+A1:2013) 

4,90 

1,131 (total), varav 1,129 

(fossil), 0,001 (biogen) 

och 2,7E-05 (luluc) 

(EN 15804+A2:2019) 

 
Under projektets gång hittades bara några få publicerade EPD:er för bindemedel som antingen 

tillverkas i eller importeras till Sverige. I de fall då en produkt använts i ett specifikt byggprojekt och 

inte har giltiga EPD:er är det svårt att få resultat av hög kvalitet vid upprättande av klimatkalkyl. 

Enligt Trafikverket (2021b) får emissionsfaktorer (generiska värde) i modellen Klimatkalkyl och 

produktspecifika data från godkända EPD:er (av Trafikverket) användas i en klimatkalkyl för 

transportinfrastruktursprojekt. 

5.4 Fallstudier om klimatpåverkan från stabiliseringsprojekt 

Genom att ha en ökad tillgång till klimatdata av bindemedel för stabilisering kan olika produkters 

klimatavtryck ur ett livscykelperspektiv lättare jämföras. Dessutom är det viktigt att få en bra 

förståelse för omfattningen av klimatpåverkan från olika arbetsmoment med avseende på material- 

och energiåtgång. Detta är en förutsättning för att både identifiera s.k. ”hot spots” (dvs. betydande 

bidrag från specifika processer till totala miljöpåverkan av ett studerat system) hitta 

förbättringsmöjligheter samt göra framtidsscenarier vid val av bindemedel för ett specifikt 

stabiliseringsprojekt. 

Under projektets gång utfördes två fallstudier av klimatpåverkan från Västlänkens deletapp 

Kvarnberget (jordstabilisering med KC-pelare) respektive Arendal II Göteborgs Hamn (ProSol – 

stabilisering och solidifiering av muddermassor). Den studerade systemgränsen täcker moduler A1-A5 

i enlighet med standarden EN 15804:2012, dvs. tillverkning av material/energi (A1-A3), transport av 

produkter till arbetsplats (A4) och bygg- och installationsprocesser (A5). I denna studie ingår inte 

transport av utrustning och personal till arbetsplatsen. Frågor som fallstudierna fokuserar på är: 

• Hur stor är den totala klimatpåverkan från varje projekt och dess olika arbetsmoment? 

• Vilka produkter/arbetsmoment står för de mera betydande bidragen till klimatpåverkan? 

• Vad är skillnaden i klimatpåverkan mellan stabiliseringsprojekt baserat på traditionella 

bindemedel respektive alternativa bindemedel? 

5.4.1 Fallstudie 1: Västlänkens deletapp Kvarnberget 

Kvarnberget är en deletapp i Västlänken, som är en järnväg i tunnel under centrala Göteborg. Den 

aktuella sträckan är 560 meter lång varav 200 meter byggs i berg och 360 meter i jord och lera. 

Entreprenadarbetena inleddes under 2019 och pågår ovan jord fram till 2023. I deletappens södra 

arbetsområde kommer djupstabilisering (DSM) med kalkcementpelare (KC-pelare) utföras. Syftet med 

KC-pelarna är att förstärka undergrunden och möjliggöra schakt i arbetsområdet (Figur 11). 
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Figur 11. Djupstabiliseringsområde i södra Kvarnberget (baserat på Trafikverket 2014). 

Figur 12 visar installationsmönster av pelare. Pelarna placeras i block med en överlappning på 160 mm 
mellan pelarna. Pelarna har en diameter på 800 mm och sätts ner till 25 meters djup. I KC-pelarna är 
proportionen mellan kalk och Portland-cement 30/70. 

 

Figur 12. Layout av KC-pelare i södra Kvarnberget (AGN Haga 2020a). 

På grund av att lerans hållfasthet varierar inom området, kommer följande två typer av KC-pelare med 
olika inblandningsmängd installeras (AGN Haga 2020a): 

• Su (odränerad skjuvhållfasthet)=250 kPa för DSM Typ A, med en inblandningsmängd initialt 
på 100 kg/m3 (senare justeras till 85 kg/m3). 

• Su=100 kPa för DSM Typ B, med en inblandningsmängd på 40 kg/m3, i syfte att förbättra 
schaktbarhet och säkerställa avschaktning vid installation av slitsmurar. 

I denna fallstudie jämförs klimatpåverkan från KC-pelare med Multicem-pelare som en alternativ 
åtgärd. Tabell 12 visar inblandningsmängder för KC-pelare respektive Multicem-pelare för att uppnå 
samma skjuvhållfasthet i den stabiliserade jorden. 
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Tabell 12. Inblandningsmängder av alternativa bindemedel för stabiliserad jord med samma 

skjuvhållfasthet (AGN Haga 2020b). 

Alternativa bindemedel 

Inblandningsmängder (kg/m3) 

DSM Typ A DSM Typ B 

KC 30/70 85 40 

100% Multicem 120 85 

 

I Tabell 13 redovisas resultat av en livscykelinventering i samband med förstärkning av 77 519 m3 jord, 

varav område Typ A omfattar 32 218 m3 och område Typ B 45 301 m3. Tabell 17 ger även information 

om datakällor och gjorda antaganden. 

Tabell 13. Livscykelinventering för djupstabilisering med alternativa bindemedel i södra Kvarnberget. 

Kategori Namn Mängd Enhet Datakälla  

Stabiliserad jord Volym, total 77 519 m3 Västlänken projektdata 

KC-pelare  

(alt. 1) 

Kalk, produkt 1365 ton Omräkning baserat på Västlänken 

projektdata 
Cement, produkt 3185 ton 

Kalk, transport 130 km Uppskattat avstånd, mellan Nordkalk 

(Falköping) och Göteborgs 

Centralstation 

Cement, transport 155 km Uppskattat avstånd, mellan Cementa 

(Skövde) och Göteborgs Centralstation 

Multicem-pelare 

(alt. 2) 

Multicem, produkt 7717 ton Omräkning baserat på Västlänkens 

projektdata 

Multicem, transport 155 km Uppskattat avstånd, mellan Cementa 

(Skövde) och Göteborgs Centralstation 

KC-maskin Antal pelare 203 246 m Västlänken projektdata 

KC-maskin, dieselåtgång 17,55 MJ/m Trafikverkets Klimatkalkyl v7.0 

Avschaktning Typ B område, volym 45 301 m3 Västlänken projektdata 

Grävmaskin, dieselåtgång 0,19 l/m3 Trafikverkets Klimatkalkyl v7.0 

Schaktad jord, transport 30 km Trafikverkets Klimatkalkyl v7.0: default 

värde i ”Jordschakt Fall B (6.1)” 

 

I Tabell 14 sammanställs emissionsfaktorer som använts vid beräkning av klimatbelastning. Eftersom 

en förenklad klimatberäkning utfördes användes emissionsfaktorer främst från Trafikverkets 

Klimatkalkyl version 7.0 och giltiga EPD:er. När det gäller avschaktning används emissionsfaktor för 

”Jordschakt Fall B (6.1)” i Trafikverkets Klimatkalkyl version 7.0 som täcker användning av 

grävmaskin (både schakt och lastning) och lastbil (för borttransport av schaktat jord, med ett default 

transportavstånd på 30 km). 
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Tabell 14. Emissionsfaktorer som använts vid beräkning av klimatpåverkan från 

djupstabiliseringsprojekt i södra Kvarnberget. 

Namn 
Emissionsfaktor 

Datakälla 
Mängd Enhet 

Kalk 1,45 kg CO2 ekv/kg Trafikverket Klimatkalkyl v7.0 

Cement (CEM II) 0,76 kg CO2 ekv/kg Trafikverket Klimatkalkyl v7.0 

Multicem 0,396 kg CO2 ekv/kg EPD-HCG-20160236-CAD1-EN 

(Multicem, Cementa AB) 

Diesel (MK 1) 2,8 kg CO2 ekv/l Trafikverket Klimatkalkyl v7.0 

Lastbil, landsvägtransport 0,079 kg CO2 ekv/tkm Trafikverket Klimatkalkyl v7.0 

Jordschakt Fall B (6.1) 6,26 kg CO2 ekv/m3 Trafikverket Klimatkalkyl v7.0 

 

Tabell 15 visar resultatet av det beräknade utsläppet av växthusgaser för djupstabiliseringsprojektet i 

Västlänkens Kvarnberget, baserat på användning av KC-pelare respektive Multicem-pelare. I båda 

fallen bidrar tillverkningen av bindemedel (dvs. Modul A1-A3) mest till den totala klimatpåverkan. 

Resultatet visar att klimatpåverkan från bindemedel för KC-pelare svarar för 87,6 % av den totala 

klimatpåverkan, varav cement står för 48,2 % och kalk för 39,4 %. På liknande sätt svarar Multicem för 

82,2 % av den totala klimatpåverkan baserat på Multicem-pelare. Resultatet visar också att för att 

uppfylla samma krav på den odränerade skjuvhållfastheten i förstärkt jord kan användning av 

Multicem-pelare leda till en minskning av klimatpåverkan med 26 %, jämfört med KC-pelare. 

Tabell 15. Jämförelse av klimatpåverkan från stabilisering med två alternativa bindemedel i projektet 

Kvarnberget, Västlänken (dvs. den totala klimatpåverkan samt klimatpåverkan per m3 förstärk jord). 

Namn 

KC-pelare Multicem-pelare 

ton CO2 ekv kg CO2 ekv/m3 % ton CO2 ekv kg CO2 ekv/m3 % 

Kalk, produkt  1979,5 25,5 39,4 –  –  –  

Kalk, transport  14,1 0,2 0,3 –  –  –  

Cement, produkt  2420,9 31,2 48,2 –  –  –  

Cement, transport  39,2 0,5 0,8 –  –  –  

Multicem, produkt  –  –  –  3055,8 39,4 82,2 

Multicem, transport  – –  –  949,3 1,2 2,6 

KC-maskin, 

dieselåtgång 
283,1 3,7 5,6 283,1 3,7 7,6 

Avschaktning & 

borttransport (TyP B) 
283,6 3,7 5,6 283,6 3,7 7,6 

Totalt 5020,3 64,8 100 3717,4 48,0 100 
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5.4.2 Fallstudie 2: Arendal II Göteborgs Hamn 

I projektet Arendal II muddras, stabiliseras och solidifieras (S/S) cirka 250 000 m3 förorenade massor 

från Göteborgs hamnområde. Kortfattat är stabilisering och solidifiering (S/S) en 

jordförstärkningsteknik där bindemedel såsom cement, kalk, flygaska eller granulerad masugnsslagg 

tillförs för att både öka skjuvhållfasthet i jord- eller muddermassor (stabilisering) och minska 

lakbarheten hos eventuella föroreningar (solidifiering) (Peab 2017). 

Målet med projektet Arendal II var att skapa nya hamnytor med hjälp av stabiliserade massor som 

skulle uppnå en hållfasthet på 70 kPa i skjuvhållfasthet (Peab 2017). I projektet användes Peabs 

ProSol, som är en stabiliseringsutrustning som ursprungligen byggdes inför ett hamnprojekt i Gävle 

(2010 – 2014). Vid stabiliseringen blandades 150 kg bindemedel per m3 muddermassor. Bindemedlet 

som användes vid processtabilisering var en blandning av cement och slagg i proportion 50/50 (Thulin 

2018). Figur 13 illustrerar de huvudsakliga arbetsmomenten hos projektet Arendal II. 

 

Figur 13. Illustration av huvudsakliga arbetsmoment av stabilisering och solidifiering i projektet 

Arendal II (baserat på bilder från Peab 2021). 

I projektet Arendal II fanns det följande två alternativa bindemedelsrecept (Medlemmar i 

Anläggningsforum 2020) för stabilisering av muddermassorna genom användning av ProSol: 

• Recept 1: 150 kg/m3 muddermassor varav cement (Bascement) svarar för 50 % och slagg 50 %. 

• Recept 2: 120 kg/m3 muddermassor varav cement (Bascement) svarar för 54 %, slagg 24 % 

och flygaska (från oljeskifferbränning) 22 %. 

I Tabell 16 redovisas resultat av livscykelinventering för projektet Arendal II, baserat på stabilisering 

av 250 000 m3 förorenade muddermassor. Tabellen ger också information om datakällor samt 

underlag till uppskattning om transportavstånd från leverantör till arbetsplats. Utöver de ovannämnde 

recepten för stabilisering används två data från två tidigare studier, dvs. elåtgång för ProSol-maskinen 

enligt det ovan nämnda hamnprojektet i Gävle (Brant 2011) och densitet av pråmmuddermassor i 

projektet Arendal II (Thulin 2018). 

I likhet med den första fallstudien om Västlänkens deletapp Kvarnberget, utfördes en förenklad 

påverkansbedömning också i denna fallstudie, baserat på emissionsfaktorer från Trafikverkets 

Klimatkalkyl version 7.0 och EDP:er (Tabell 17). Enligt Thulin (2018) användes Bascement (CEM II/A-

V 52.5 N) som tillverkas av Cementa AB i Skövde. Slagg antas tillverkas av Swecem i Ängelholm. I 

fallstudien antas att ProSol-maskinen använder förnybar el från vindkraft av Vattenfall. 
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Tabell 16. Livscykelinventering för djupstabilisering med alternativa bindemedel i Arendal II. 

Kategori Namn Mängd Enhet Datakälla 

Stabiliserade 

muddermassor 
Volym, total 250 000 m3 Arendal II projektdata 

Muddring Grävmaskin, dieselåtgång 0,19 l/m3 Trafikverket Klimatkalkyl v7.0 

Muddermassor, 

transport 

Pråmmuddermassor, densitet 1,25 ton/m3 Thulin (2018) 

Pråm, transportavstånd 1 km Uppskattat avstånd 

Stabilisering ProSol, elåtgång 0,41 kWh/m3 Brant (2011) 

Bindemedel 

(Recept 1) 

Cement, produkt 18 750 ton Omräkning baserat på recept 

Cement, transport 150 km 
Uppskattad, mellan Göteborgs 

Hamn och Cementa, Skövde 

Slagg, produkt 18 750 ton Omräkning baserat på recept 

Slagg, transport 380 km 
Uppskattad, mellan Göteborgs 

Hamn och Swecem, Oxelösund  

Bindemedel 

(Recept 2) 

Cement, produkt 16 200 ton Omräkning baserat på recept 

Cement, transport 150 km 
Uppskattad, mellan Göteborgs 

Hamn och Cementa, Skövde 

Slagg, produkt 7 200 ton Omräkning baserat på recept 

Slagg, transport 380 km 
Uppskattad, mellan Göteborgs 

Hamn och Swecem, Oxelösund  

Flygaska, produkt 6 600 ton Omräkning baserat på recept 

Flygaska, transport 50 km 
Antagande av leverantör i 

närområdet  

 

Tabell 17. Emissionsfaktorer som använts vid klimatberäkning i Arendal II. 

Namn 
Emissionsfaktor 

Datakälla 
Mängd Enhet 

Cement (CEM II) 0,699 kg CO2 ekv/kg 
EPD-HCG-20190142-CAA1-EN 

(Bascement tillverkad i Cementa AB) 

Slagg 0,03 kg CO2 ekv/kg 
Antagande av snittvärdet av fem 

EPD:er (se Figur 9) 

Flygaska 0,0005 kg CO2 ekv/kg 
Antagande av snittvärdet av fyra 

EPD:er (se Figur 10) 

Diesel (MK 1) 2,8 kg CO2 ekv/l Trafikverket Klimatkalkyl v7.0 

El (vindkraft)) 0,0147 kg CO2 ekv/kWh 
EPD (S-P-01435): 

vindkraft från Vattenfall AB 

Lastbil, landsvägtransport 0,079 kg CO2 ekv/tkm Trafikverket Klimatkalkyl v7.0 

Båt tanker 0,008 kg CO2 ekv/tkm Trafikverket Klimatkalkyl v7.0 

 

Tabell 18 visar resultat av den potentiella klimatpåverkan från det studerade systemet i projektet 

Arendal II, baserat på bindemedelsrecept 1. Resultatet visar att tillverkning av cement svarar för 89,8 

% av den totala klimatpåverkan, medan tillverkning av slagg står för 3,9 %. Transport av bindemedel 
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svarar för 5,4 %, varav transport av slagg är 3,9 % och transport av cement 1,5 %. Klimatpåverkan från 

muddring, transport av muddermassor och S/S processen står för cirka 1 %. 

Tabell 18. Klimatpåverkan från Arendal II projektet med bindemedelrecept 1. 

Kategori Namn 

Klimatpåverkan 

ton CO2 ekv kg CO2 ekv/m3 % 

Bindemedel, cement Cement, produkt  13 106,3 52,4 89,8 

Cement, transport  223,2 0,9 1,5 

Bindemedel, slagg Slagg, produkt  562,5 2,3 3,9 

Slagg, transport  565,5 2,3 3,9 

Muddering Grävmaskin, dieselåtgång 130,3 0,5 0,9 

Transport av 

muddermassor 

Båt, dieselåtgång 2,5 0,01 0,02 

Processtabilisering Prosol, elåtgång 1,5 0,01 0,01 

Totalt 14 591,7 58,4 100 

 

Tabell 19 visar resultat av den potentiella klimatpåverkan från det studerade systemet av projektet 

Arendal II, baserat på bindemedelsrecept 2. I detta fall svarar cement (produkt) för den största 

klimatpåverkan (93,5 %), medan slagg (produkt) står för 1,8 % och flygaska (produkt) 0,04 %. 

Transport av bindemedel svarar för 3,5 %, varav slagg är 1,8 %, cement 1,5 %. och flygaska 0,2 %. 

Klimatpåverkan från muddring, transport av muddermassor och S/S processen står för cirka 1,1 %.  

Jämfört med klimatpåverkan från projektet baserat på bindemedelrecept 1 har projektet en minskning 

med 17 % med bindemedelsrecept 2. 

Tabell 19. Klimatpåverkan från Arendal II projektet med bindemedelrecept 2. 

Kategori Namn 

Klimatpåverkan 

ton CO2 ekv kg CO2 ekv/m3 % 

Bindemedel, cement Cement, produkt  11 323,8 45,3 93,5 

Cement, transport  192,9 0,8 1,6 

Bindemedel, slagg Slagg, produkt  216,0 0,9 1,8 

Slagg, transport  217,1 0,9 1,8 

Bindemedel, flygaska Flygaska, product 4,6 0,02 0,04 

Flygaska, transport 26,2 0,1 0,2 

Muddering Grävmaskin, dieselåtgång 130,3 0,5 1,1 

Transport av 

muddermassor 

Båt, dieselåtgång 2,5 0,01 0,02 

Processtabilisering Prosol, elåtgång 1,5 0,01 0,01 

Totalt 12 114,9 48,5 100 
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6 Kostnadsinformation av bindemedel 

Vid planläggning av infrastruktur är utöver geotekniska egenskaper och klimatpåverkan av en 

geoteknisk åtgärd även kostnadseffektivitet en annan faktor som bör vara styrande vid val av 

bindemedel i samband med stabilisering. Traditionellt är det tekniska funktionen och kostnader som 

dominerar vid åtgärdsförberedelse. Beroende på sammanhang kan kostnader innebära exempelvis 

investeringskostnad eller livscykelkostnad (dvs. totalkostnad av tjänster under hela dess livslängd). 

Utöver installations- och konstruktionskostnader under byggskedet täcker livscykelkostnadsanalys 

(LCC) även kostnader i samband med drift- och underhålls- och slutskedet (exempelvis avveckling, 

dekonstruktion och rivning) (ISO 2017). 

För att kunna bestämma om en alternativ åtgärd i sin helhet är ekonomiskt lönsam och klimatvänlig 

behövs detaljerad information om projekts kostnader och klimatpåverkan tidigt i 

planläggningsprocessen. Som nämnts i en riktlinje från Trafikverket (2018) utgör både kostnader och 

klimatpåverkan ett underlag för beslut om investerings- och reinvesteringsåtgärder ≥ 50 miljoner 

kronor (Figur 14). 

 

 

Figur 14. Kostnadskalkyl och klimatkalkyl upprättas vid åtgärdsvalsstudie och förnyas genom den 

fysiska plananläggningsprocessen (Trafikverket 2018). 

När det gäller enskilda stabiliseringsprojekt är kostnadsaspekter ofta svåra att bedöma och därför 

krävs en noggrann kostnadsanalys från fall till fall. Relativa löpande kostnader för alternativa 

bindemedel per ton är enligt följande: flygaska≈ CKD (cement kiln dust) < cement < kalk ≤ slagg, och 

kommer sannolikt att minska med en  potentiellt ökande efterfråga på alternativa bindemedel i 

framtiden. Det bör även nämnas här att användningen av mindre beprövade bindemedel kommer 

innebära en högre relativ kostnad då dessa kräver utökad provning och verifiering jämfört med 

traditionella och mer beprövade alternativa bindemedel. Olika behov av blandningsarbete för olika 

bindemedel kan påverka kostnaden. 

Det är svårt att med precision uppskatta kostnader för alternativa bindemedel eftersom det saknas 

öppet tillgänglig information i litteraturen om inköpspriser av olika bindemedel samt detaljerade 

investeringskostnader av stabiliseringsprojekt vid svenska förhållanden. I verkligheten är det 
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projektörer, entreprenörer och beställare som har den mest detaljerade informationen om 
projektkostnader. Eftersom kostnaden för bindemedel ofta är den enskilt största kostnaden i ett 
stabiliseringsprojekt (Franzén m.fl. 2012) är det värdefullt att sammanställa referenspris för 
bindemedel och på så sätt göra en grov uppskattning av kostnader. Tabell 20 visar insamlade 
kostnader/priser för bindemedelsprodukter och -byggdelar som kan användas som 
referensinformation för en grov kostnadsanalys vid åtgärdsvalsstudier. Utöver detta behöver hänsyn 
tas också till övriga kostnader i stabiliseringsprojekt såsom transportkostnader för bindemedel. 

Tabell 20. Referensinformation om uppskattade priser av bindemedel. 

Bindemedel 
(produkt/byggdel) 

Uppskattat pris 
(kr/kg) 

Datakälla 

Cement 
<1 Lindh (2021) 

0,8 Wilhelmsson m.fl. (2010) 

Bränd kalk 1 Lindh (2021) 

Slagg 1 – 2 Lindh (2021) 

Multicem 50/50 0,8 Dahlin (2021) 

KC-pelare (25/72, 30/70, 50/50) 1,2 – 1,4 Dahlin (2021) 

KC-pelare (AMA-kod CDB.233) 
600 mm 

70 kr/m * Inparametrar i Trafikverkets 
Excelverktyg Geokalkyl v3 

(Trafikverket 2019) KC-pelare (AMA-kod CDB.233) 
800 mm 

90 kr/m* 

Bioaska (från Uppsala energi) 0,1 – 0,2 Wilhelmsson m.fl. (2010) 

* Förklaring i Trafikverkets Geokalkyl: ”För priset per pelare är transport och nedsättningskostnaden inräknad. 
OBS: Man måste justera pris SJÄLV vid användning av ALTERNATIVT BINDEMEDEL.” 

Under projektets gång gick det inte att genomföra en fullständig analys av LCC då det saknas 
tillförlitlig information om olika kostnader i stabiliseringsprojekt. Eventuellt föreligger det även ett 
behov av att utreda långtidsprestanda av stabiliserad jord och massor som kan användas som underlag 
för uppskattning av underhållskostnad. 
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7 Val av bästa alternativ vid planering av stabiliseringsprojekt 

I detta kapitel ges en övergripande bild av nyckelmomenten i olika skeden av planering och 

dimensionering av stabiliseringsprojekt. Vidare föreslås ett arbetsflöde vid val av bindemedel i 

stabiliseringsprojekt, som utöver tekniska egenskaper och kostnaden även ska beakta klimatpåverkan 

och därmed leda till mer hållbara lösningar (Figur 15). 

Vid val av bindemedel för stabilisering bör en förstudie genomföras som inkluderar karakterisering 

och klassificering av de jordmassor som ska stabiliseras (steg 1), dimensionering av 

stabiliseringsåtgärden, dvs formulering av tekniskt prestandakrav som ställs på det stabiliserade 

materialet vid olika användningar beroende på förväntad funktion (steg 2). Som nästa steg i projektet 

görs en första bedömning av potentiella bindemedel som kan vara användbara för det aktuella objektet 

(steg 3a). Bedömningen görs baserad på tidigare erfarenhet från liknande objekt, kunskap från 

litteraturen och laboratorieförsök. Livscykelinventering, klimat- och miljöpåverkansbedömning görs 

med hjälp av LCA i steg 3b. I steg 3c utförs en kostnadsuppskattning för att jämföra kostnaderna för 

stabilisering med alternativa bindemedel respektive stabilisering med traditionella bindemedel. De 

jämförande beräkningarna bör göras med Livscykelkostnader analys (LCCA) och ska då inkludera 

aktiviteter alltifrån produktion och transporter av bindemedel, byggnation, underhåll och 

rekonstruktion ska inkluderas. Resultaten från steg 3a-c kan sammanställas i en jämförelsematris 

(steg 4) som underlättar val av stabiliseringsmetod och bindemedelsanvändning utifrån de nämnda 

aspekterna i) geotekniska egenskaper hos stabiliserade material ii) kostnadsuppskattning och iii) 

klimat- och miljöpåverkan (steg 5). 

Som nästa etapp i detta arbete är det viktigt att på sikt utveckla en integrerad strategi och ett 

beslutsstödverktyg för att jämföra olika bindemedelsalternativ med avseende på geotekniska 

egenskaper hos stabiliserade material, klimat- och miljöprestanda samt kostnader av alternativa 

bindemedel. Detta kommer att underlätta de beslut som problemägare behöver ta vid planering och 

dimensionering av nya stabiliseringsprojekt. 
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Figur 15. Arbetsflöde vid val av bindemedel vid planering av hållbar stabilisering. 
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8 Sammanfattning av resultat och slutsatser 

Denna rapport riktar sig till konsulter, entreprenörer och andra intressenter och sakkunniga som 

arbetar med planering och dimensionering av stabiliseringsprojekt. Syftet med projektet har varit att 

sammanställa geotekniska egenskaper, kostnad samt klimatpåverkan för olika bindemedel som 

används för stabilisering av jord. Rapporten är tänkt att kunna utgöra ett stöd för val av bindemedel 

vid planering och dimensionering av hållbara stabiliseringsprojekt. 

8.1 Geotekniska egenskaper hos stabiliserade material 

Traditionella bindemedel, som cement och kalk, är de bindemedel som kan användas ensamma för att 

åstadkomma önskade geotekniska egenskaper hos stabiliserade material. Cement och kalk kan blandas 

med alternativa bindemedel för att modifiera och förbättra de fysiska och kemiska egenskaperna hos 

stabiliserade material samt för att minska klimatpåverkan. Det finns ett stort antal effektiva alternativa 

bindemedel som kan användas vid svenska förhållanden (geologi, tillgång till bindemedel), såsom 

flygaska, slagg, multicem (Tabell 21). 

Geotekniska egenskaper hos stabiliserad jord påverkas inte bara av bindemedelstyp och mängd utan 

även av jordens ursprungliga egenskaper (kornstorlek, vatteninnehåll, organiskt innehåll, 

föroreningar) och ett antal andra faktorer vid inblandning och härdning (blandningsarbete, 

temperatur). 

Cementbaserade bindemedel ger normalt en direkt ökning i hållfasthet med ökande mängd. 

Cementbaserad stabilisering är bäst lämpad främst för att fastlägga oorganiska föroreningar i jord. 

Effekten av cement på fastläggning av organiska föroreningar i jordmaterial varierar, och laktester kan 

användas för att bedöma fastläggning i det specifika fallet. Kalciumhydroxid i bindemedlet kan 

generera utfällning av metaller vilket kan resultera i svårlösliga metalloxidhydroxidkomplex. Den höga 

alkaliniteten som i vissa fall kan underlätta utfällning av många metaller kan tyvärr även motverka 

immobilisering om metallerna bildar lösliga anjon-hydroxider vid höga pH. Sambandet mellan pH och 

löslighet av metaller skiljer sig åt för olika metaller och därmed går det inte att erhålla en optimal 

bindningseffekt för enskilda metaller för ett jordmaterial som är förorenat av flera olika metaller. 

Kalk kan i början ge ökande hållfasthet i en stabiliseringsprocess och därefter visa på minskande 

hållfasthet med ökande mängd tillsatt kalk. Med ökande härdningstid kan dock ytterligare mängder 

kalk medverka till hållfasthetstillväxt och maximal hållfasthet förskjuts successivt med tiden till allt 

större mängder kalk tillsätts. Vid stabilisering används ofta kalk för att erhålla ett särskilt pH-värde vid 

vilket metaller är minst lösliga. En kompromiss avseende pH måste göras vid förekomst av flera olika 

metaller som blir lösliga vid olika pH. Med hänsyn till svårigheten att kontrollera pH används således 

oftast kalk i kombination med andra medel såsom cement eller flygaska eller slagg. 

Slagg som är ett ”latent” hydrauliskt bindemedel används vanligtvis med antingen cement eller kalk, 

vilket resulterar i liknande hydratiseringsprodukter som för cement. I betong, ersätter slagg 40–70% 

av cement i vissa blandningar och ger förbättrad hållbarhet, inklusive hög motståndskraft mot klorid 

och sulfatattack (Higgins, 2005). Även om bättre hållbarhet förväntas med högre slagginnehåll, leder 

högre nivåer av slagg i bindemedelblandning till tidig åldring (Jegandan et al. 2010). Användning av 

kalk/slagg-kombinationer har visat sig ge betydande fördelar för jordstabilisering, särskilt för att 

hämma den skadliga expansion som kan förekomma med leror som innehåller sulfater. Detta gäller 

även för cement/slagg blandningar (Higgins, 2005). Försök i Sverige har visat att granulerad 

masugnsslagg har hög kapacitet för att immobilisera ett flertal tungmetaller (Jegandan et al 2010). 

Flygaska kan vara lämpligt som bindemedel vid stabilisering av jord som innehåller såväl oorganiska 

som organiska föroreningar. Kalk eller cement erfordras tillsammans med flygaska för att erhålla de 

puzzolana reaktionerna. Flygaska/kalk-stabiliserat material har sämre beständighet och högre 

utlakning än de stabiliserade material som innehåller cement (Al-Tabbaa och Perera, 2005). Flygaska 
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har använts tillsammans med cement i en andel som berott på kraven på den stabiliserade produkten 

(Bilaga 2). 

Tabell 21. Sammanfattning av fördelar och nackdelar av olika bindemedel vid stabilisering. 

Bindemedel Fördelar Nackdelar 

Cement Mängden cement som används kan varieras för att 
erhålla erforderliga geotekniska egenskaper eller 
minska permeabiliteten. 

Bindemedel är lättillgängligt och billigt. 

Tekniken är väl testad och effektiv 

Torkning / avvattning av råmaterial krävs inte; 
cementtillägg kan justeras till befintligt 
vatteninnehåll. 

Systemet är tolerant för de flesta kemiska 
variationer, t.ex. lågt pH. 

Vid behov kan lakningsegenskaperna förbättras 
genom tillsats av tätningsmedel. 

 

Stora tillsatser av cement ökar volymen material 
som ska hanteras. 

Lakningsegenskaper är inte acceptabla för vissa 
föroreningar. 

Borater, sulfater och andra oorganiska 
föroreningar kan påverka hållfasthetstillväxt. 

Vissa organiska föroreningar, t.ex. socker, 
lösningsmedel och oljor kan hindra sättning och 
hållfasthetstillväxt. 

Flyktiga material kan drivas av under bearbetning. 

 

Kalk Kalk kan användas för att avvattna och producera 
en produkt med goda geotekniska egenskaper. 

Minskad permeabiliteten på längre sikt. 

Kalk är lättillgänglig. 

Metoden är beprövad (såsom för cement) och 
specialiserat arbete krävs inte. 

Systemet är tolerant för de flesta kemiska 
variationer, t.ex. lågt pH 

Förbehandling begränsas främst till ämnen som 
fördröjer eller stör hållfasthetsutveckling. 

 

Stora kalktillskott ökar volymen material som ska 
hanteras. 

Det kan vara svårt att uppnå acceptabla 
lakningsegenskaper för en del föroreningar (eller 
föroreningstyper). 

Vissa oorganiska föroreningar kan påverka 
hållfasthetsutveckling. 

Vissa organiska föroreningar kan hindra 
hållfasthetsutveckling. 

Flyktiga material (t.ex. VOC, ammoniak) kan drivas 
av under bearbetning. Antändning kan förekomma 
med några organiska föroreningar med låg 
flampunkt och detta kan göra avfall farligt. 

 

Slagg eller 
flygaska med 
kalk 

Behandlad produkt har låg permeabilitet. 

Bindemedel är relativt billiga och allmänt 
tillgängliga. 

Ingen specialutrustning behövs för bearbetning. 

Processkemi är väl etablerad. 

Variationer i fukthalt i råmaterialet kan rymmas. 

Tillsatser kan öka volymen av material som ska 
hanteras. 

Det kan vara svårt att uppnå acceptabla 
lakningsegenskaper för en del föroreningar (eller 
föroreningstyper). 

Processen är temperaturkänslig. 

Råvaror kan kräva förbehandling. 

Ställa in egenskaper som är känsliga för organiskt 
innehåll. 

Flyktiga dammutsläpp kan förekomma. 

Kan göra avfall farligt. 

 

Slagg eller 
flygaska med 
cement 

Samma som för cement, men billigare, och ibland 
ger en produkt med lägre permeabilitet och med 
större motståndskraft mot kemisk attack och 
frysning / upptining. 

 

Generellt som för cement. Kan ha en långsammare 
sättning och hållfasthetstillväxt. 

8.2 Klimatpåverkan av bindemedel 

För att ta fram klimatdata för alternativa bindemedel har en stor mängd EPD-baserade klimatdata 

bearbetats och sammanställts under projektets gång. Cirka 80 giltiga EPD:er har använts som 

underlag för framtagande av klimatdata, varav 22 för cement CEM I, 14 för cement CEM II, 20 för 

cement CEM III, 4 för cement CEM IV, 1 för cement CEM V, 7 för Multicem, 5 för slagg och 5 för 
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flygaska. Insamlade klimatdata representerar nuvarande alternativa bindemedel som tillverkats i 

Europa, och kan användas för att underlätta framtida beräkning av klimatpåverkan från bindemedel i 

stabiliseringsprojekt, för val av mer hållbara bindemedelsrecept. Dessutom kan dessa produktspecifika 

EPD-data på sikt komplettera befintliga klimatdatabaser, såsom den i Trafikverkets Klimatkalkyl, med 

emissionsfaktorer (LCA-data) för alternativa bindemedel. 

Utöver insamling av klimatdata för bindemedel utfördes två förenklade fallstudier om 

stabiliseringsprojekt, baserat på pelarstabilisering i Västlänkens deletapp Kvarnberget respektive 

processtabilisering i Arendal II Göteborgs Hamn. Resultat från fallstudierna visade att det är 

framställning av bindemedlet (dvs. Modul A1-A3) som bidrar mest till den totala klimatpåverkan 

(Modul A1-A5) från respektive stabiliseringsprojekt. Vad gäller stabilisering med KC-pelare (50/50) i 

Västlänken, svarar cement (Modul A1-A3) för 48,3% och kalk (Modul A1-A3) för 39,4% av den totala 

klimatpåverkan av det studerade stabiliseringsprojektet (Modul A1-A5). Vad gäller pelarstabilisering i 

Västlänkens deletapp Kvarnberget kan stabilisering med Multicem-pelare leda till en minskning av 

klimatpåverkan med 26% jämfört med användning av KC-pelare. I projektet Arendal II Göteborgs 

Hamn kan processtabilisering baserat på bindemedelsrecept 2 (120 kg/m3, cement/slagg/flygaska 

54/24/22) minska den totala klimatpåverkan med 17% av jämfört med bindemedelsrecept 1 (150 

kg/m3, cement/slagg 50/50). Val av stabiliseringsmetod och bindemedelsrecept beror på 

platsspecifika förhållanden och resultaten från ovannämnda fallstudierna bör användas med 

försiktighet i ett annat sammanhang. Framför allt pekar resultaten från fallstudierna på vikten av att 

upprätta en klimatkalkyl baserat på platsspecifika förhållanden tidigt i planeringsprocessen, för att 

kunna minska klimatpåverkan från utförande av stabiliseringsprojekt. 

8.3 Kostnader av bindemedel 

Det har varit svårt att få fram aktuella kostnader för olika bindemedel och studien fokuserar därmed 

på ungefärliga kostnader av olika typer av bindemedel som sammanställt genom litteraturstudier och 

dialog med experter i branschen. Det kostnadsunderlag som varit möjligt att få fram bedöms inte vara 

tillräckligt för att utföra livscykelkostnadsanalys vid val av bindemedel för stabiliseringsprojekt. 

Projektet tydliggör därför ett fortsatt behov av att sammanställa öppna data som kan underlätta 

livscykelkostnadsanalys med hänsyn till, inte bara investeringskostnader, utan också bland annat 

underhållskostnader av stabiliseringsprojekt vid svenska förhållanden. 
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9 Rekommendationer och förslag på framtida studier 

• Information om andra alternativa bindemedel än de som ingick i uppdraget är relativt 

begränsad, vilket hindrar utvecklingen av klimatsmarta alternativ vid stabilisering. Det finns 

ett behov av att utveckla kunskap (t.ex. härdningsförlopp, interferens med övriga bindemedel 

och beständighet) om andra alternativa bindemedel och bindemedeltillsatser (t.ex. bioaska, 

zeolite, reaktiv magnesia, aktivkol, biokol, m.fl.). 

• Information om geotekniska och kemiska egenskaper hos stabiliserade material med 

alternativa bindemedel som kan förväntas i fält är begränsad. I de flesta studier av stabiliserat 

material, baseras egenskaper på ett antal kortvariga experiment (från några veckor till flera 

månader). Internationella erfarenheter på fullskaliga projekt där stabiliserade material har 

åldrats i fält är begränsade till enstaka studier (Antermir 2010a, 2010b, Kogbara 2013, Löfroth 

2005, Piispanen 2018, Wang 2014, Takashashi 2017). Mer uppmärksamhets borde ägnas åt att 

studera geotekniska och kemiska egenskaper hos stabiliserade material under relevanta 

fältförhållanden. 

• Vid val av bindemedel bör hänsyn tas till andra viktiga faktorer och parametrar såsom E-

modul, frys-tö egenskaper och mineralupplösning hos material stabiliserade med alternativa 

bindemedel. Även förmågan hos ett stabiliserat material att bibehålla den avsedda funktionen 

under miljö- och klimatrelaterade laster (temperatur, nederbörd, höjning eller sänkning av 

grundvattenyta) bör beaktas vid val av bindemedelrecept. 

• Geotekniska och kemiska egenskaper hos material som stabiliserats med olika bindemedel 

samt klimatberäkningar och kostnadsuppskattning bör sammanställas och jämföras för torra 

respektive våta metoder. 

• Det vore värdefullt att inventera kunskapsläget i branschen om förståelse av hur val av 

bindemedel kan vara betydande för att minska klimatpåverkan från stabiliseringsprojekt. 

• För att underlätta upprättande av klimatberäkningar för bindemedelsbaserat 

stabiliseringsprojekt skulle det vara värdefullt att antingen anknyta till en befintlig eller 

utveckla en ny s.k. resurshubb (databas) med fokus på både generiska och produktspecifika 

LCA-data för bindemedel på svenska marknaden. 

• Jämförelsematrisen (Figur 15) kan med förmån utvecklas så att ytterligare dimensionerande 

parametrar kan tillföras vid en vidareutveckling (t.ex. inkludera andra 

miljöpåverkanskategorier än växthusgasutsläpp och energiförbrukning). 

• Vid kostnadsuppskattning, bör aktiviteter alltifrån produktion och transporter av bindemedel, 

byggnation, underhåll och rekonstruktion inkluderas i Livscykelkostnader analys (LCCA). 

• Som nästa steg i detta arbete är det viktigt att på sikt utveckla en integrerad strategi och ett 

beslutsstödverktyg för att jämföra olika bindemedelsalternativ med avseende på geotekniska 

egenskaper hos stabiliserade material, klimatpåverkan samt kostnader av alternativa 

bindemedel. Detta kommer att underlätta de beslut som problemägare behöver ta vid 

planering och dimensionering av nya stabiliseringsprojekt. 
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1. Bilaga – Definitions of alternative materials 
Basic definitions as prepared by TC 154/WG12 (N022:23-11-2012) and compilation of the materials listed in the draft technical specification with the material list in the enquiry of 

TC396/WG7). Med fetstil markerade alternativa bindemedel som används vid stabilisering. 

Group Source Specific material Definition 

A Construction and 

demolition recycling 

industries 

Reclaimed asphalt Material obtained by processing bituminous layers 

Reclaimed concrete Material obtained by processing concrete 

Reclaimed bricks, masonry Material obtained by processing demolition brick work and masonry 

Hydraulically bound and unbound materials Material obtained by processing hydraulically bound and unbound materials 

Mix of A1, A2, A3 and A4 Material obtained by processing a mix of bituminous layers and/or concrete and/or demolition 

brick work and masonry 

Reclaimed railway ballast Material obtained from recycling of railway ballast 

B Municipal solid 

waste 
incineration industry 

Municipal incinerator bottom ash1 

(excluding fly ash) (MIBA) 

Material obtained by processing ‘bottom ash’ 2 following the incineration of Municipal Solid Waste 

(domestic and commercial) by a 'moving grate' or 'fluidised bed' or gasification' process. Today also 
referred to as MIBA (Municipal Incinerator Bottom Ash) 

Municipal incinerator fly ash (MIFA) Material recovered from flue gas following the incineration of municipal solid waste (municipal and 

commercial) by a 'moving grate' or 'fluidised bed' or gasification' process, captured by flue gas treatment 

(FGT) systems and in some cases electrostatic precipitators’. Today also referred to as MIFA 
(Municipal Incinerator Fly Ash) 

C Coal 

Power generation 
industry 

Coal fly ash - siliceous Material recovered from flue gas following the burning of pulverised hard (or bituminous) coal, with or 

without co-combustion materials, captured by electrostatic precipitators. 

Coal fly ash -  

calcareous 

Material recovered from flue gas following the burning of pulverized lignite with or without co-

combustion materials, captured by electrostatic precipitators 

Fluidized bed combustion fly ash (FBCFA) Material recovered from flue gas following coal burning with or without co-combustion in fluidized bed 
combustion boilers at temperatures of 750 to 900°C 

Boiler slag Material obtained from coal combustion in boilers at temperatures of 1500 to 1700°C, followed by wet 

ash removal of wet bottom furnaces 
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Coal bottom ash- siliceous Material obtained from the bottom of dry boilers, derived from the combustion of (hard or bituminous 

coal) coal with or without co-combustion 

Coal bottom ash- calcareous Material obtained from the bottom of dry boilers, derived from the combustion of lignite with or without 

co-combustion 

Fluidized bed combustion bottom ash (FBC 
bottom ash) 

Material obtained from the bottom of fluidized bed combustion boilers at temperatures of 800 to 
900°C, derived from the burning of coal with or without co-combustion 

D Iron and steel 

industry 

Granulated blast furnace slag (GBS) 

(vitrified) 

Material generated during the manufacture of iron by thermochemical reduction in a blast furnace. 

The liquid slag is cooling very rapidly (quenching) with water. The product obtained is glassy 
granulated blast furnace slag (GBS). 

Air-cooled blast furnace slag (ABS) 

(crystallized) 

Material generated during the manufacture of iron by thermochemical reduction in a blast furnace. The 

liquid slag is cooling slowly outside into a pit. The product obtained is crystalline air-cooled blast 
furnace slag (ABS). 

Basic oxygene furnace slag (converter slag, 

BOS) 

Material formed during the conversion of liquid iron (hot metal) into steel during a batch process in a 

basic oxygen furnace. 

Electric arc furnace slag (from carbon steel 
production, EAFC) 

Material formed during melting steel scrap in an electric arc furnace, converter and ladles. 

Electric arc furnace slag (from stainless/high 

alloy steel production, EAF S) 

Material formed during the manufacture of stainless or high alloy steel in different metallurgical vessels, 

e.g. electric arc furnace, converter and ladles. 

Secondary metallurgical slags SMS  

E Non 

ferrous industry 

Copper slag Material obtained from the manufacture of copper in a furnace process 

 

Ferromolybdenum slag Material generated during a metallo-thermic reduction process to produce ferromolybdenum from 

roasted molybdenite concentrate and other raw materials. 

Zinc slag Material obtained from the pyrometallurgical step when treating zinc-bearing materials. 

Phosphorous slag Material produced from the manufacture of phosphorus in an electric arc furnace process. 

Lead slag Material produced from the manufacture of lead 

Ferrochromium slag Material formed during of ferrochromium production. Slag product processing starts from melt phase. 

F Foundry industry Foundry sand Material obtained in iron, steel and malleable iron foundries as well as in non-ferrous foundries 

during core making, preparation of moulding material and after casting and shake out of the moulds 
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Foundry cupola 

furnace slag 

Material formed during operation of a cupola furnace in iron foundries 

G Mining and quarry 

industry 

Red coal shale 

Burned colliery spoil after burning 

Material created by burning of colliery spoil on tips of black coal shale. 

Refuse from hard coal mining (black coal shale). 
Unburned colliery spoil from hard coal mining 

Material from black coal shale (black mine stone) 

Pre-selected all-in from quarry/mining Material produce by the quarry or the mining industry and processed mechanically. It includes quarry 

spoils. 

Spent Oil Shale Residue of oil shale processed by heating under poorly oxidising conditions to extract the oil. 

H Excavated natural 
materials 

Tunnel arisings from hard rocks traditional 
method 

(Coarse) material excavated by blasting in hard rock by the traditional (Austrian) method. 

Tunnel arisings from hard rocks with TBM Material excavated with a Tunnel Boring Machine in a hard rock 

Tunnel arising from Soft material Slurry shield Material excavated with a slurry shield TBM 

Tunnel arising from Soft material Earth pressure Material excavated with a TBM with earth pressure balance (EPB), 

Dredge soil - cohesive Cohesive material excavated in lakes, dams, ports or rivers exhibiting a very moisture content and very 

low bearing capacity even after stockpiling 

Dredge soil - granular Sandy or gravelly material excavated in lakes, dams, ports or rivers with permeability high enough to 

allow departure of free water after stockpilling 

Reclaimed natural soil Processed or excavated materials from natural soil. It includes overburden of quarry. 

I Other combustion 

residues 

Paper sludge ash Material produced from the incineration of paper sludge by a 'moving grate' or 'fluidised bed' 

gasification' process 

Sewage sludge incineration ash (municipal) Material produced from the incineration of sewage sludge (mostly communal sludge) by a fluidised bed 

process 

Biomass Ash Material produced from the incineration of biomass by a 'moving grate' or 'fluidised bed' or gasification' 
process 

Oil Shale Ash Material produced from incineration of oil shale 

J Miscellaneous Crushed Glass Material obtained by processing glass 
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Cement and lime kiln dust Old tips of dust collected from the flue gas stream of cement or lime calcining operations 

Shredded tyres Shreds produced by mechanical process of tyres 

Tyre bales Processed tyres to get boxes. 

FGD artificial gypsum Material produced from the desulphurisation process of coal-fired power plants 

Industrial artificial gypsum Industrial gypsum is a by-product from industrial process. It contains mainly hydrated CaSO4 plus Fe 

and Ti oxides. 

1 
Requirements on MIBA are based on experience with grated installations. 

2 
Bottom ash can include as a small component ‘boiler ash’. 
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2. Bilaga – Hållfasthet, hydraulisk konduktivitet och lakbarhet av jordar stabiliserade med 

traditionella och alternativa bindemedel 

Behandlad jord Bindemedelmäng

d (%) 

L/S 

(-/-) 

Lagringstid 

(dygn) 

UCS 

(mPa) 

Densitet 

(kg/m3) 

Hydraulisk 

kondaktivitet, 

(m/s) 

Lakbarhet Ref 

Cement         

Lerig siltig sandig 

grusig jord 

9.3 0.05 56-1826 1.30-2.97 - 0.70-0.31·10-9 
Lakfösök efter 1826 d visade 4,9 mg/kg Cu, <0,05 

mg/kg Zn, 1,2 mg/kg Ni och 0,16 mg/kg mineralolja. 

Cd och Pb < LOD. 

Al-Tabbaa and Evans 

(2000), 

Al-Tabbaa and Boes 

(2002) 

Sand och grus 35-45 0.21 28 - - - 0,8 respektive 8,8 mg/kg Cd lakt ut ur provkroppar 

stabiliserade med 35% och 45% bindemedel. 

Day et al 1997 

Lerlig siltig sandig 

grus  

5-20 0.13-0.19 28-84 0.33-2.24 1.79-1.91 3.5-14·10-9 Vattenhalten visade ingen signifikant effekt på 

lakbarhet av metaller. 

Cement-stabiliserade provkroppar uppfyllde 

urlakningskriterierna för all metaller förutom Pb. 

Kogbara et al. (2010), 

Kogbara (2011), 

Kogbara et al. (2012) 

Sand 17.6-23.1 0,24 7 4.8-10 2.11 2.6·10-9 Alla prover uppfyllde Pb-urlakningskriterierna på 5 

mg/L. 

Lin et al 1996 

56% sand, 34% silt 

10% lera 

5-30 0.5 7 - - - Ingen skillnad i lakbarhet hos provkroppar efter 7 och 

28 d av härdning. 

892 mg/kg Zn lakades ut från obehandlad jord (pH 

4,5). 

440 mg/kg lakades ut vid 5% bindemedelmängd, 

medan 4 mg/kg lakades ut vid 5% –15% 

bindemedelmängd. 

Ingen laknings av Zn detekterades vid 25% och 30% 

bindemedelmängd. 

Moon et al. (2010) 
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Sandig lera 30-33 0.22-0.29 28 - - -  Sanchez et al. (2000) 

Sand 40 0.13 28 - - - Utlakningen påverkades av förändringar i pH och 

speciering. Pb och As blev påverkade av respeciation 

på grund av karbonatisering. 

Vid pH>11 ökande Cd-löslighet med pH, vid pH<11 

minskade Cd-löslighet med ökande pH. 

För pH>9 ökande Pb-löslighet med ökande pH. 

Sanchez et al. (2002) 

50% sand, 50% lera 50 0.3 14 11 - - Mängd utlakad Cd varierad med den ursprungliga Cd-

koncentrationen. 

Shawabkeh (2005) 

Jord från 40 

provtagningsområd

e i Slovenia 

15 0.25-0.45 28 2.15 - - Lakbarhet av Cd, Pb, Ni och Zn minskade signifikant 

eller <LOD. 

Inkonsekventa resultat för Cu. 

Voglar & Lestan (2010) 

Silt 10-20 0.15 28 1.15-2.52 - - >90% retention av metaller i s/s provkroppar. 

10% bindemedelsdosering var otillräcklig för att 

minska urlakningen av Cd till acceptabla nivåer. 

Yilmaz et al. (2003) 

Cement/flygaska         

Lössjord 30 (1:1) 0.29 28 ≥0.35 - - Bindemedel är inte särskilt effektivt för Cd och As med 

tanken på höga bindemedelmängden. 

Akhter et al. (1990) 

Lerlig sand och 

sandig lera 

12.5 (1:4, 3:8) 0.15 28-1826 0.36-5.41 1.58 0.69-3.6·10-9 Utlakade mängder av Cu, Pb och Zn efter 5 år ökade 

upp till 3, 82 respektive 104 gånger. 

Lakvattnets pH sjönk över tiden på grund av 

karbonatisering vilket orsakade ökad metallöslighet. 

Al-Tabbaa & Evans 

(2000), 

Al-Tabbaa & Boes (2002) 

- 16.7 (3:2) - 5113 0.11-4.69 - 1·10-7-3.6·10-9 As<LOD. 

Pb-lakbarheten minskade från 1728 till 4 mg/kg efter 

stabilisering. 

Antemir (2005) 
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49% grus, 37% 

sand, 7% silt, och 

7% lera 

12.5 (3:8) 0.15 28-180 0.4-3.8 2.09-2.23 0.85-0.95·10-9 Metallretention förbättrades med härdningsåldern, 

särskilt för Cu, Pb och Zn. 

Oljelakbarheten var lägre i starkare blandningar. 

Chitambira (2004) 

Lerhaltig siltig 

sandig grusig 

jord 

5-20 (1:4) 0.16-

0.165 

84 0.09-

0.45 

1.64-1.82 1.58-4.97·10-9 Vattenhalten visade ingen effekt på lakbarhet. 

10% och 20% bindemedelmängder minskade 

lakbarheten av metaller jämförst med obehandlad 

jord, men 5% dosering gjorde det inte. 

Bindemedlet var ganska effektivt för Pb-

immobilisering. 

Bindemedlet var minst lämpligt för TPH-

immobilisering. Lakbarheten ökade betydligt över 

tiden. 

Kogbara et al. (2013) 

55.7% sand, 33.8% 

silt, 10.3% lera 

20 

(1:3, 1:1, 3:1) 

0.50 7-28 - - - Zn-lakbarhet minskade mellan 7 och 28 d. 

260, 50 och 50 mg/kg lakades ut ur cement/flygaska 1: 

3, 1:1 respektive 3:1-blandningarna efter 28 d. 

Moon et al. (2010) 

49% grus, 37% 

sand, 7% silt och 

7% lera) 

12.5 (3:8) 0.15 28-90 0.4-2 1.40-1.45 - Pb-lakbarheten minskade från 140 till 50 mg/kg 

mellan 28 och 90 d. 

Perera & Al-Tabbaa 

(2005), 

Perera (2005) 

Cement/slagg         

Lössjord 9-30 (1:1) 0.29-0.37 28 ≥0.35 - - 3900, 9,6 och 0,4 mg/kg Cd och 2100, 5,6 och 3,6 

mg/kg Pb lakade ut ur provkroppar stabiliserade med 

9%, 17% respektive 30% bindemedelmängd. 

Cement/slagg blandning effektivare för Pb än cement 

ensam. 

Akhter et al. (1990) 

Siltig/grusig sand 17-50 

(1:4, 2:3, 3:2) 

0.23-0.24 28 6-35 - 1.1·10-7-7.0·10-11 Lakbarhet <5 mg/kg. 

Lakbarhet miskade med ökande slagghalt. 

Slagg orsakade delvis omvandling av Cr6+ till Cr3+. 

Lakbarheten för både Cr(III) och Cr(VI) minskade 

med ökande slagghalt. 

Allan and Kukacka (1995) 
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Sandig jord 13.6-21.9 

(C:GGBS:L 2:7:1) 

0.21 28 18.6-30.3 2.09-2.21 - Det fanns ingen signifikant skillnad i utlakning av 

föroreningar mellan två bindemedelmängder. 

Ytutlakning efter 64-d <1 mg/m2 för alla föroreningar. 

de Korte & Brouwers 

(2009) 

Lerhaltig siltig 

sandig grusig jord 

5-20 (1:9) 0.13-0.20 28-84 0.1-0.8 1.69-1.93 1.09·10-8-

4.66·10-9 

Vattenhalt visade ingen signifikant effekt på 

lakbarheten. 

Lakbarhet hos metaller minskade för att uppfylla 

kriterier för alla bindemedelmänger. 

Cement/slagg var ganska effektivt för Pb-

immobilisering. 

pH-beroende lakbarhet minska över tiden. 

Kogbara (2011), 

Kogbara & Al-Tabbaa 

(2011) 

Kalk/slagg         

Lössjord 18-30 

(1:17, 1:34, 1:35) 

0.34-0.37 28 ≥0.35 - - 1640, 1850 och 1,6 mg/kg Cd urlakat från provkroppar 

med 18%, 18,5% respektive 30% bindemedelmängd. 

70, 40 och 6 mg/kg Pb lackt ut från provkroppar 

stabiliserade med 18%, 18,5% respektive 30% 

bindemedelmängd. 

Kalk/slagg var mycket mindre effektivt för Cd-

immobilisering vid lägre doser. 

Akhter et al. (1990) 

19% sand, 56% silt, 

20% lera 

1-16.7 - - - - - Effektiv bindemedelmängd: >4,8%. 

82% –93% minskning av Pb-lakbarhet. 

Alpaslan & Yukselen 

(2002) 

Montmorillonite 

sand, Kaolinite 

sand 

5-15 (L) - 90 - - 1·10-5-4·10-7 Effektiv bindemedelmängd >10%. 

Pb-lakningsförmåga <5 mg / L. 

Pb-lakbarheten påverkades av lermineral och pH-

kontrollerad. 

Dermatas (1994a), 

(1994b) 

Lerhaltig siltig 

sandig grusig jord 

5-20 0.13-0.20 28-84 0.04-0.8 1.68-1.79 1.45·10-7-

7.31·10-8 

Vattenhalt hade ingen signifikant effekt på lakbarhet. 

Bindemedlet visade potential att minska 

petroleumkolvätens lakbarhet till viss del. 

Kalk/slagg hade problem med Pb-immobilisering, på 

grund av hög pH (samma relevant för cement). 

Kogbara (2011), 

Kogbara et al. (2011) 
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Inga stora skillnader i lakbarhet över tiden. 

- 6.25 (3:1), kalk, slagg - - - - - 72% och 98% och minskad lakbarhet av Zn respektive 

Cu; 

78% och <LOD minskad lakbarhet av Zn respektive Cu 

i kalk/slagg-behandlade provkorppar. 

Korac et al. (2007) 

Montmorillonite 

sand, Kaolinite 

sand 

10 (L) - - - - - 94% minskning av Cr3+ lakbarhet. 

Cr3+ lakbarhet påverkas inte av lermineral efter 

kalkbehandling. 

Moon & Dermatas (2005) 

Londonslera, 

Kaolinite sand 

5-20 (L) - - - - - 87% minskning av TPH-halter i lera, 80% i 

kaolinitsand. 

TPH-reduktion var oberoende av bindemedelmängd. 

Schifano et al. (2005) 

Lerhaltig silt 5-20 (L) - - 0.08-0.12 - - Behandling med 10% kalk orsakade 87% minskning av 

lackbar av oljor. 

Shah et al. (2003) 

- 3.85-6.25 - - - - - Effektiv bindemedelmängd - 6,25%. 

94% minskning av Cu-lakbarhet. 

Pb-halten i lakvattnet för låg. 

Yukselen & Alpaslan 

(2001) 

Kalk/flygaska         

Lössjord 30-34 (1:5) 0.34 28 ≥0.35 - - 4020 mg/kg och 5300 mg/kg lakade ut ur 

provkroppar stabiliserade med 30% respektive 34% 

bindemedel. 

Begränsad effekt på As och Cr lakbarhet jämfört med 

andra metaller. 

Akhter et al. (1990) 

Kaolinite sand 35 (1:2.5) - 28 6.66 - - Stabilisering minskade lakbarheten av Pb under 

tröskelvärdet 5 mg/L. Pb-immobilisering säkerställdes 

om pH behölls mellan 8–11. 

Dermatas & Meng (2003) 
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Adsorption var dominerande Pb-

immobiliseringsmekanism vid pH>9. Bindemedlet 

utvidgade Pb-immobiliseringsområdet från 5–13. 

Den totala lakbarheten av Cr minskade med 99,7%. 

Kaolinite sand 35 (1:2.5) - 90 - - - Ingen effekt på As-lakbarhet även med 35% av 

bindemedel. 

Utfällning som låglösliga Ca-As-ämnen. 

Dermatas et al. (2004) 

- 25 (1:4) - 28 1.43 - - Cr(III) adsorption på Fe-oxider vid pH<10,5 och 

utfällning vid pH>10,5. 

60% minskning av Cr-halten efter behandling. 

Jing et al. (2006) 

Kaolinite sand 35 (1:2.5) - 28 - - - Kontrollmekanism för Pb-immobilisering genom 

ufällning. 

Moon & Dermatas (2006) 

Lerhaltig silt 20 (1:1, 1:3) - 7 0.11-0.12 - - Minskad lakbarhet (92%) kalk/flygaska/cement 2:1:1 

jämfört med än endast kalk. 

Shah et al. (2003) 
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3. Bilaga – Insamlade klimatdata (A1-A2-A3) för Cement (CEM I)  

Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

CEM I 

(European 

Portland cement, 

genomsnitt) 

0,80 3,67 The European Cement 

Association 

(CEMBUREAU).  

Deklarationsnummer: n/a.  

EPD giltig tom 2025-02-

24. 

2016 Europa Avser CEM I (Portland cement 

clinker 92,2 %, limestone 1,5 %, 

calcium sulfate 4,9 %, others 1,4 %). 

Dataset representerar cement 

producerad i CEMBUREAU 

medlemmar. 

CEM I  

(Portland cement, 

genomsnitt) 

0,89 4,23 Polish Cement Association. 

Deklarationsnummer: n/a.  

EPD giltig tom 2025-06-01. 

 

2017 Polen Avser CEM I (Clinker 92 %, setting 

regulator 3,0 %, secondary 

ingredients 5,0 %). 

Dataset representerar cement 

producerad i Polen. 

CEM I 42.5 N  

 (ENCI B.V.) 

0,78 2,67 ENCI B.V., 

HeidelbergCement. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00144.2020.  

EPD giltig tom 2025-08-

28. 

2018 Nederländer

na, Belgien, 

Tyskland 

(snittvärde) 

Avser CEM I (Portland cement 

clinker 95-100 %, minor constituents 

0-5 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid Heidelberg Cement i 

Lixhe och Maastricht. 
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Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

CEM I 42.5 N - 

SR3 

(Norcem 

Anleggsement) 

0,74 2,07 Norcem AS, Brevik. 

Deklarationsnummer: 

NEPD-2337-1064-NO.  

EPD giltig tom 2025-08-

25. 

2020 Norge Avser CEM I 42.5N (Klinker 92,62 

%, gips 4,09 %, kalkmelsfiller 3,28 

%). 

Dataset representerar cement 

producerad vid Norcem i Brevik. 

CEM I 42.5 N - 

SR5 (EA) 

(LOW-ALKALI 

cement) 

0,93 3,66 Aalborg Portland A/S. 

Deklarationsnummer: 

NEPD-1418-467-EN.  

EPD giltig tom 2022-10-06. 

2015 Danmark Avser LOW-ALKALI cement (chalk 

78 %, fly ash 8 %, sand 7 %, gypsum 

3 %, others 4 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid Aalborg Portland 

A/S i Danmark. 

CEM I 42.5 SR-3 

(Schwenk) 

0,63 2,58 SCHWENK Latvija SIA, 

Riga. 

Deklarationsnummer: n/a.  

EPD giltig tom 2024-11-06. 

2018 Latvia Avser CEM I (Clinker 95-100 %, 

limestone 0-5 %). 

Dataset representerar cement 

producerad i Brocēni, Riga. 

CEM I 42.5 R 

(Dyckerhoff) 

0,83 3,21 Dyckerhoff GmbH, 

Lengerich. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00030.2019.  

EPD giltig tom 2024-01-21. 

2018 Tyskland Avser CEM I (Portland cement 

clinker 95 %, Minor additional 

constituents 5 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid 

Dyckerhoffs produktions-anläggning 

i Lengerich. 
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Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

CEM I 42.5 R / 

52.5 N 

(Schwenk) 

0,68 2,60 SCHWENK Latvija SIA, 

Riga. 

Deklarationsnummer: n/a.  

EPD giltig tom 2024-11-06. 

2018 Latvia Avser CEM I (Clinker 95-100 %, 

limestone 0-5 %, minor constituents 

0,5 %). 

Dataset representerar cement 

producerad i Brocēni, Riga. 

CEM I 42.5 R / 

52.5 N 

 (ENCI B.V.) 

0,79 2,85 ENCI B.V., 

HeidelbergCement. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00145.2020.  

EPD giltig tom 2025-08-

28. 

2018 Nederländer

na, Belgien, 

Tyskland 

(snittvärde) 

Avser CEM I (Portland cement 

clinker 95-100 %, minor constituents 

0-5 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid Heidelberg i 

IJmuiden, Gent, Lixhe, Maastricht, 

Geseke och Ennigerloh. 

CEM I 52.5 R 

(Portlandcement) 

0,78 2,91 Cementa AB, Stockholm. 

Deklarationsnummer: 

EPD-HCG-20190141-

CAA1-EN.  

EPD giltig tom 2024-11-20. 

2018 Sverige Avser Portlandcement SH P Slite 

(Clinker 95-100 %, others 0-5 %).  

Dataset representerar cement 

producerad vid Cementa AB i Slite. 

CEM I 52.5 R 

(Industrisement) 

0,77 4,52 Norcem AS Kjøpsvik. 

Deklarationsnummer: 

NEPD-1483-489-NO.  

EPD giltig tom 2023-01-16. 

2016 Norge Avser Grå Portlandcement (klinker 

88,7 %, gips 7 %, kalkmel 4 %, others 

0,3 %).  

Dataset representerar cement 

producerad vid Norcem AS i 

Kjøpsvik. 
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Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

CEM I 52.5 R – 

SR5 (EA) 

(AALBORG 

WHITE) 

1,10 7,65 Aalborg Portland A/S. 

Deklarationsnummer: S-P-

01276.  

EPD giltig tom 2023-02-12. 

2015 Danmark Avser AALBORG WHITE (chalk 84 

%, sand 10 %, gypsum 3 %, others 3 

%).  

Dataset representerar cement 

producerad vid Aalborg Portland 

A/S i Aalborg. 

CEM I 52.5 R 

(Phoenix Portland 

cement) 

0,87 3,55 Phoenix Zementwerke 

Krogbeumker GmbH & Co. 

KG. 

Deklarationsnummer: 

00001160.  

EPD giltig tom 2025-03-12. 

2018 Tyskland Avser Phoenix Portland cement 

(clinker 90 %, calcium sulfate 5 %, 

others 5 %). Dataset representerar 

cement producerad vid Phoenix 

cementfabrik i Beckkum, Tyskland. 

CEM I 52.5 R 

(Schwenk 

Rapidsement) 

0,74 1.56 SCHWENK Norge AS. 

Deklarationsnummer: 

NEPD-2208-993-NO.  

EPD giltig tom 2025-05-19. 

2020 Tyskland Avser Rapidsement (Raw materials, 

Mineral 83,85 %, aggregate 7,75 %, 

SCM 5,7 %, additives 2,7 %). Dataset 

representerar cement producerad 

vid Phoenix cementfabrik i 

Beckkum, Tyskland. 

CEM I 52.5 R 

(Geseke, 

Dyckerhoff) 

0,84 2,73 Dyckerhoff GmbH, Geseke. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00032.2019.  

EPD giltig tom 2024-01-21. 

2018 Tyskland Avser CEM I (Portland cement 

clinker 95 %, Minor additional 

constituents 5 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid 

Dyckerhoffs produktions-anläggning 

i Geseke. 
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Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

CEM I 52.5 R 

(Lengerich, 

Dyckerhoff) 

0,85 3,57 Dyckerhoff GmbH, 

Lengerich. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00033.2019.  

EPD giltig tom 2024-01-21. 

2018 Tyskland Avser CEM I (Portland cement 

clinker 95 %, Minor additional 

constituents 5 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid 

Dyckerhoffs produktions-anläggning 

i Lengerich. 

CEM I 52.5 R  

 (ENCI B.V.) 

0,86 4,22 ENCI B.V., 

HeidelbergCement. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00146.2020.  

EPD giltig tom 2025-08-

28. 

2018 Nederländer

na, Belgien, 

Tyskland 

(snittvärde) 

Avser CEM I (Portland cement 

clinker 95-100 %, minor constituents 

0-5 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid Heidelberg Cement i 

Rotterdam, Gent, Lixhe, Maastricht, 

Geseke och Ennigerloh. 

CEM I 52.5 N 

(Norcem 

Anleggsement) 

0,73 2,10 Norcem AS, Brevik. 

Deklarationsnummer: 

NEPD-2277-1028-NO.  

EPD giltig tom 2025-08-

07. 

2020 Norge Avser Norcem Anleggs ement 

(Klinker 90,67 %, gips 5,95 %, 

kalkmelsfiller 3,38 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid Norcem AS i Brevik. 
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Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

CEM I 52.5 N 

(Dyckerhoff) 

0,85 2,73 Dyckerhoff GmbH, Geseke. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00031.2019.  

EPD giltig tom 2024-01-21. 

2018 Tyskland Avser CEM I (Portland cement 

clinker 95 %, Minor additional 

constituents 5 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid 

Dyckerhoff i Geseke. 

CEM I 52.5 N 

(Wittekind) 

0,85 3,36 Wittekind, Erwitte. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00110.2020.  

EPD giltig tom 2025-02-

28. 

2018 Tyskland Avser CEM I (Portland cement 

clinker 88 %, Calicum sulfate 6 %, 

Limestone 4 %, Minor additional 

constituents 2 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid 

Wittekind i Erwitte. 

CEM I 52.5 N 

(RAPID cement) 

 

0,86 3,76 Aalborg Portland A/S. 

Deklarationsnummer: 

NEPD-1426-468-EN. 

EPD giltig tom 2022-10-06. 

2015 Danmark Avser RAPID cement (Chalk 79 %, 

fly ash 11 %, sand 4 %, gypsum 4 %, 

others 2 %). 

Dataset representerar Grey Portland 

cement producerad vid Aalborg 

Portland A/S i Aalborg. 
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4. Bilaga – Insamlade klimatdata (A1-A2-A3) för Cement (CEM II) 

Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2  ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

CEM II 

(European 

Portland cement, 

genomsnitt)  

 

0,68 3,19 The European Cement 

Association 

(CEMBUREAU).  

Deklarationsnummer: n/a.  

EPD giltig tom 2025-02-

24. 

2016 Europa Avser CEM II (Portland cement 

clinker 77 %, limestone 10,5 %, 

calcium sulfate 4,5 %, fly ash 3,8 %, 

slag 3 %, others 1,2 %). 

Dataset representerar cement 

producerad i CEMBUREAU 

medlemmar. 

CEM II (Portland 

cement, 

genomsnitt)  

0,70 4,23 Polish Cement Association. 

Deklarationsnummer: n/a.  

EPD giltig tom 2025-06-01. 

 

2017 Polen Avser CEM II (Clinker 70,3 %, ash 

11,7 %, slag 6,2 %, limestone 5 %, 

others 6,8 %). 

Dataset representerar cement 

producerad i Polen. 

CEM II/A-V 42.5 

N 

(Norcem 

Anleggsement FA) 

 

0,61 1.80 Norcem AS, Brevik. 

Deklarationsnummer: 

NEPD-2274-1028-NO.  

EPD giltig tom 2025-08-

07. 

2020 Norge Avser CEM II/A (Klinker 75,54 %, 

flygeaske 14,99 %, gips 5,45 %, 

kalkmelsfiller 4,02 %). 

Dataset representerar cement 

producerad i Norcem AS, Brevik. 

CEM II/A-V 42.5 

N 

(Portland Fly Ash 

Cement)  

 

0,68 3,03 Cementa AB, Stockholm. 

Deklarationsnummer: 

EPD-HCG-20160235-

CAD1-EN.  

EPD giltig tom 2021-12-15. 

2015 Sverige Avser CEM II/A (Clinker 80-94 %, 

fly ash 6-20 %, gypsum/anhydrite 0-

5 %). 

Dataset representerar cement 

producerad i Cementa AB, Slite. 
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Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

CEM II/A-V 52.5 

N  

(Portland Fly Ash 

Cement, 

Bascement) 

0,70 2,47 Cementa AB, Stockholm. 

Deklarationsnummer: 

EPD-HCG-20190142-

CAA1-EN.  

EPD giltig tom 2024-11-20. 

2018 Sverige Avser CEM II/A (Clinker 80-94 %, 

fly ash 6-20 %, gypsum/anhydrite 0-

5 %). 

Dataset representerar cement 

producerad i Cementa AB, Slite. 

CEM II/A-M (S-

LL) 52.5 N 

(Portland-

composite cement) 

0,69 2,38 CEMEX Ltd, Riga. 

Deklarationsnummer: 

EPD-CEM-20160146-

CAA1-EN.  

EPD giltig tom 2021-10-09. 

2015 Latvia Avser CEM II/A (Clinker 80-85 %, 

slag & limestone 12-20 %, others 0-5 

%). 

Dataset representerar cement 

producerad i CEMEX Ltd, Riga. 

CEM II/A-M 52.5 

N (Schwenk) 

0,62 2,43 SCHWENK Latvija SIA, 

Riga. 

Deklarationsnummer: n/a.  

EPD giltig tom 2024-11-06. 

2018 Latvia Avser CEM II/A (Clinker 80-94 %, 

slag 5-15 %, limestone 5-15 %). 

Dataset representerar cement 

producerad i Brocēni, Riga. 

CEM II/A-LL 52.5 

R (LA) 

(BASIS® cement) 

0,75 3,30 Aalborg Portland A/S. 

Deklarationsnummer: 

NEPD-1419-466-EN.  

EPD giltig tom 2022-10-06. 

2015 Danmark Avser CEM II/A (chalk 78 %, fly ash 

11 %, sand 4 %, gypsum 4 %, others 4 

%). 

Dataset representerar cement 

producerad i Aalborg Portland A/S. 

CEM II/B-M 42.5 

R 

(Norcem 

Standardsement 

FA) 

0,58 1,71 Norcem AS, Brevik. 

Deklarationsnummer: 

NEPD-2275-1028-NO.  

EPD giltig tom 2025-08-

07. 

2020 Norge Avser CEM II/A (Klinker 73,34 %, 

flygeaske 18,49 %, gips 4,21 %, 

kalkmelsfiller 3,96 %). 

Dataset representerar cement 

producerad i Norcem AS, Brevik. 
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Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

CEM II/B-M (S-V) 

32.5 N (ENCI B.V.) 

0,50 1,95 ENCI B.V., 

HeidelbergCement. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00152.2020.  

EPD giltig tom 2025-08-

28. 

 

2018 Nederländer

na, Belgien, 

Tyskland 

(snittvärde) 

Avser CEM III/B (Portland cement 

clinker 65-79 %, Fly ash / blast 

furnace slag 21-35 %, Minor 

additional constituents 0-5 %).  

Dataset representerar cement 

producerad vid Heidelberg Cement i 

Lixhe. 

CEM II/B-M (Q-

LL) 52.5 N 

(FutureCEM® 

cement) 

0,60 3,43 Aalborg Portland A/S. 

Deklarationsnummer: S-P-

01954.  

EPD giltig tom 2022-08-18. 

2018 Danmark Avser CEM II/B (chalk 78 %, fly ash 

11 %, sand 4 %, gypsum 4 %, others 4 

%). 

Dataset representerar cement 

producerad i Aalborg Portland A/S. 

CEM II/B-S 52.5 N 

(ENCI B.V.) 

0,64 3,19 ENCI B.V., 

HeidelbergCement. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00153.2020.  

EPD giltig tom 2025-08-

28. 

2018 Nederländer

na 

 

Avser CEM III/B (Portland cement 

clinker 65-79 %, blast furnace slag 

21-35 %, Minor additional 

constituents 0-5 %).  

Dataset representerar cement 

producerad vid Heidelberg Cement i 

Rotterdam. 

Cem II/B-S 52.5 N 

(SCHWENK 

Miljøsement) 

0,51 1.38 SCHWENK Norge AS. 

Deklarationsnummer: 

NEPD-2207-991-NO.  

EPD giltig tom 2025-05-19. 

2020 Tyskland Avser CEM II/B (Raw materials, 

Mineral 62,66 %, SCM 26,73 %, 

aggregate 6,06 %, addltives 2,3 %, 

binder 2,25 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid Schwenk i Bemburg. 
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5. Bilaga – Insamlade klimatdata (A1-A2-A3) för Cement (CEM III) 

Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

CEM III 

(European 

Portland cement, 

genomsnitt) 

0,44 2.45 The European Cement 

Association 

(CEMBUREAU).  

Deklarationsnummer: n/a.  

EPD giltig tom 2025-02-

24. 

2016 Europa Avser CEM III (Portland cement 

clinker 44 %, slag 48,5 %, limestone 

1 %, calcium sulfate 4 %, others 2,5 

%). 

Dataset representerar cement 

producerad i CEMBUREAU 

medlemmar. 

CEM III 

(Portland cement, 

genomsnitt)  

 

0,48 3,63 Polish Cement Association. 

Deklarationsnummer: n/a.  

EPD giltig tom 2025-06-01. 

 

2017 Polen Avser CEM I (Clinker 43 %, ash 53 

%, setting regulator 4 %). 

Dataset representerar cement 

producerad i Polen. 

CEM III/A 32.5 N  

(ENCI B.V.) 

0,31 1,71 ENCI B.V., 

HeidelbergCement. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00147.2020.  

EPD giltig tom 2025-08-

28. 

2018 Nederländer

na, Belgien, 

Tyskland 

(snittvärde) 

Avser CEM III/A (Portland cement 

clinker 35-64 %, blast furnace slag 

36-65 %).  

Dataset representerar cement 

producerad vid Heidelberg Cement i 

Gent och Lixhe. 

CEM III/A 42.5 N 

(Spenner) 

0,34 1,41 Spenner, Duisburg. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00072.2019.  

EPD giltig tom 2024-11-14. 

 

2018 Tyskland Avser CEM III/A (GGBS 58,27 %, 

CEM I 52,5 R 35,7 %, anhydrite 

powder 3,5 %, abmahlung 2,5 %, fuel 

ashes 0,03 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid Spenner i Duisburg. 
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Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

CEM III/A 42.5 N 

(Phoenix Blast 

furnace cement) 

0,50 2,35 Phoenix, Beckum. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00109.2020.  

EPD giltig tom 2025-03-12. 

2018 Tyskland Avser CEM III/A (Portland cement 

clinker 90 %, calcium sulfate 5 %, 

others 5 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid Phoenix i Beckum. 

CEM III/A 42.5 N 

(Dyckerhoff) 

0,49 2,64 Dyckerhoff GmbH, Neuss. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00035.2019.  

EPD giltig tom 2024-01-21. 

2018 Tyskland Avser CEM III/A (Portland cement 

clinker 35-64 %, Blast furnace slag 

36-65 %, Minor additional 

constituents 0-5 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid 

Dyckerhoffs produktions-anläggning 

i Neuss. 

CEM III/A 42.5 N 

/ 52.5 L  

(ENCI B.V.) 

0,38 2,00 ENCI B.V., 

HeidelbergCement. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00148.2020.  

EPD giltig tom 2025-08-

28. 

 

2018 Nederländer

na, Belgien, 

Tyskland 

(snittvärde) 

Avser CEM III/A (Portland cement 

clinker 35-64 %, blast furnace slag 

36-65 %).  

Dataset representerar cement 

producerad vid Heidelberg Cement i 

IJmuiden, Gent, Lixhe och 

Ennigerloh. 

CEM III/A 52.5 N  

(ENCI B.V.) 

0,46 2,85 ENCI B.V., 

HeidelbergCement. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00149.2020.  

EPD giltig tom 2025-08-

28. 

2018 Nederländer

na, Belgien, 

Tyskland 

(snittvärde) 

Avser CEM III/A (Portland cement 

clinker 35-64 %, blast furnace slag 

36-65 %).  

Dataset representerar cement 

producerad vid Heidelberg Cement i 

Rotterdam och Gent. 
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Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

CEM III/A 52.5 N-

SR 

(Spenner) 

0,37 1,50 Spenner, Duisburg. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00074.2019.  

EPD giltig tom 2024-11-14. 

 

2018 Tyskland Avser CEM III/A (GBS 53,3 %, CEM 

I 52.5 R 42,75 %, anhydrite powder 

3,6 %, fuel ashes 0,35 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid Spenner i Duisburg. 

CEM III/A 

(Ecocem) 

0,46 2,49 Ecocem Ireland, Dublin. 

Deklarationsnummer: 

EPDIE-18-15.  

EPD giltig tom 2024-01-31. 

2017 Irland Avser Ecocem CEM III/A (GGBS 65 

%, CEM I Portland cement 35 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid Ecocem Ireland i 

Dublin. 

Cem III/B 42.5 L-

LH/SR 

(SCHWENK 

Lavvarmesement) 

0,22 1,02 SCHWENK Norge AS. 

Deklarationsnummer: 

NEPD-2209-995-N.  

EPD giltig tom 2025-05-19. 

2020 Tyskland Avser CEM III/B (SCM 64,1 %, 

Mineral 27,8 %, others 8,1 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid Schwenk i Bemburg. 

CEM III/B 42.5 L-

LH/SR 

(Holcim-Aqua 4) 

0,28 1,53 Holcim, Hamburg. 

Deklarationsnummer: 

EPD-HOI-20190109-IAA1-

DE.  

EPD giltig tom 2024-11-14. 

2014 Tyskland Avser CEM III/B (Cement clinker 30 

%, GGBS 68 %, gips/anhydrite 2 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid Holcim i Höver. 
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Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

CEM III-B 42.5 L 

LH-SR 

(Dyckerhoff) 

0,32 2,34 Dyckerhoff GmbH, 

Neuwied. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00036.2019.  

EPD giltig tom 2024-01-21. 

2018 Tyskland Avser CEM I (Portland cement 

clinker 20-34 %, Blast furnace slag 

66-80 %, Minor additional 

constituents 0-5 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid 

Dyckerhoffs produktions-anläggning 

i Neuwied. 

CEM III/B 32.5 N-

LHS 

(Spenner) 

0,21 1,03 Spenner, Duisburg. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00075.2019.  

EPD giltig tom 2024-11-14. 

2018 Tyskland Avser CEM III/B (GBS 77 %, CEM I 

52.5 N 23 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid Spenner i Duisburg. 

CEM III/B 32.5 N 

/ 42.5 L  

(ENCI B.V.) 

0,20 1,46 ENCI B.V., 

HeidelbergCement. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00150.2020.  

EPD giltig tom 2025-08-

28. 

2018 Nederländer

na, Belgien, 

Tyskland 

(snittvärde) 

Avser CEM III/B (Portland cement 

clinker 20-34 %, blast furnace slag 

66-80 %).  

Dataset representerar cement 

producerad vid Heidelberg Cement i 

IJmuiden och Gent. 

CEM III/B 42.5 N-

LHSR 

(Spenner) 

0,26 1,24 Spenner, Duisburg. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00076.2019.  

EPD giltig tom 2024-11-14. 

 

2018 Tyskland Avser CEM III/B (GBS 68,1 %, CEM 

I 52.5 N 27,8 %, anhydrite powder 

3,5 %, fuel ashes 0,6 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid Spenner i Duisburg. 
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Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

CEM III-B 42.5 N 

LH/SR 

(Dyckerhoff) 

0,36 2,17 Dyckerhoff GmbH, Neuss. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00037.2019.  

EPD giltig tom 2024-01-21. 

2018 Tyskland Avser CEM I (Portland cement 

clinker 20-34 %, Blast furnace slag 

66-80 %, Minor additional 

constituents 0-5 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid 

Dyckerhoffs produktions-anläggning 

i Neuss. 

CEM III/B 42.5 N 

(ENCI B.V.) 

0,27 

 

1,64 

 

ENCI B.V., 

HeidelbergCement. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00151.2020.  

EPD giltig tom 2025-08-

28. 

 

2018 Nederländer

na, Belgien, 

Tyskland 

(snittvärde) 

Avser CEM III/B (Portland cement 

clinker 20-34 %, blast furnace slag 

66-80 %).  

Dataset representerar cement 

producerad vid Heidelberg Cement i 

IJmuiden, Rotterdam, Gent och 

Maastricht. 

CEM III/C 32.5 N  

(ENCI B.V.) 

0,12 1,38 ENCI B.V., 

HeidelbergCement. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00154.2020.  

EPD giltig tom 2025-08-

28. 

 

2018 Nederländer

na, Belgien, 

Tyskland 

(snittvärde) 

Avser CEM III/C (Portland cement 

clinker 5-19 %, blast furnace slag 81-

95 %).  

Dataset representerar cement 

producerad vid Heidelberg Cement i 

IJmuiden, Rotterdam, Gent och 

Maastricht. 

CEM III/C 

(Ecocem) 

0,12 1,18 Ecocem Ireland, Dublin. 

Deklarationsnummer: 

EPDIE-18-15.  

EPD giltig tom 2024-01-31. 

2017 Irland Avser Ecocem CEM III/C (GGBS 95 

%, CEM I Portland cement 5 %). 

Dataset representerar cement 

producerad vid Ecocem Ireland i 

Dublin. 
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6. Bilaga – Insamlade klimatdata (A1-A2-A3) för Cement (CEM IV) 

Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

CEM IV 

(Portland cement, 

genomsnitt)  

 

0,57 2,77 Polish Cement Association. 

Deklarationsnummer: n/a.  

EPD giltig tom 2025-06-01. 

 

2017 Polen Avser CEM IV (Clinker 56,9 %, ash 

37,4 %, setting regulator 4 %, 

secondary ingredient 1,7 %). 

Dataset representerar snittvärde av 

cement producerad i Polen. 

CEM IV 32.5 0,68 2,47 Ökobaudat oekobau.dat: 

1.1.01 Mineral building 

products / Binder / 

Cement.  

Deklarationsnummer: n/a.  

Dataset giltig tom 2022. 

2018 Tyskland Miljödata för tillverkning av CEM IV 

32.5, teknologi representativ för 

Tyskland. 

CEM IV 42.5 

 

0,69 2,74 Ökobaudat oekobau.dat: 

1.1.01 Mineral building 

products / Binder / 

Cement.  

Deklarationsnummer: n/a.  

Dataset giltig tom 2022. 

2018 Tyskland Miljödata för tillverkning av CEM IV 

42.5, teknologi representativ för 

Tyskland. 

CEM IV/A (P) 42.5 

N – SR 

(Pozzolanic 

cement sulfate 

resisting) 

0,74 3,27 Colacem S.p.A. 

Deklarationsnummer: 

EPDITALY0096.  

EPD giltig tom 2025-03-25. 

2019 Italien Avser CEM IV (Clinker 73,4 %, 

Pozzolana 22,6 %, övriga 4 %). 

Dataset representerar snittvärde av 

cement producerad vid Colacem i 

Sesto Campano. 
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7. Bilaga – Insamlade klimatdata Multicem 

Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

Multicem 

(50/50, 

CKD/Clinker) 

0,40 

 

(A1+A2+A3) 

1,57 

 

(A1+A2+A3) 

Cementa AB, Stockholm. 

Deklarationsnummer: 

EPD-HCG-20160236-

CAD1-EN.  

EPD giltig tom 2021-12-15. 

2015 Sverige Avser (Clinker 47,5-50 %, CKD 50 %, 

gypsum/anhydrite 0-2,5 %). 

Dataset representerar Multicem 

producerad vid Cementas 

produktionsanläggning i Slite. 

Norcem 50/50 

(CKD/IND) 

0,36 

 

(A1+A3) 

1,06 

 

(A1+A3) 

Norcem AS, Brevik. 

Deklarationsnummer: 

NEPD-2332-1063-NO.  

EPD giltig tom 2025-08-

25. 

2020 Norge Avser 50/50 (Norcem 

Industrisement 50 %, CKD 50 %). 

Dataset representerar Norcem 

producerad vid Norcem AS i Brevik. 

Norcem 50/50 

(CKD/STD FA) 

0,29 

 

(A1+A3) 

0,86 

 

(A1+A3) 

Norcem AS, Brevik. 

Deklarationsnummer: 

NEPD-2331-1063-NO.  

EPD giltig tom 2025-08-

25. 

2020 Norge Avser 50/50 (Norcem 

Standardsement FA 50 %, CKD 50 

%). 

Dataset representerar Norcem 

producerad vid Norcem AS i Brevik. 

Norcem 75/25 

(CKD/IND) 

0,18 

 

(A1+A3) 

0,53 

 

(A1+A3) 

Norcem AS, Brevik. 

Deklarationsnummer: 

NEPD-2334-1063-NO.  

EPD giltig tom 2025-08-

25. 

2020 Norge Avser 50/50 (Norcem 

Industrisement 25 %, CKD 75 %). 

Dataset representerar Norcem 

producerad vid Norcem AS i Brevik. 
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Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

Norcem 75/25 

(CKD/STD FA) 

0,15 

 

(A1+A3) 

0,43 

 

(A1+A3) 

Norcem AS, Brevik. 

Deklarationsnummer: 

NEPD-2330-1063-NO.  

EPD giltig tom 2025-08-

25. 

2020 Norge Avser 50/50 (Norcem 

Standardsement FA 25 %, CKD 75 

%). 

Dataset representerar Norcem 

producerad vid Norcem AS i Brevik. 

Norcem 25/75 

(CKD/IND) 

0,54 

 

(A1+A3) 

1,60 

 

(A1+A3) 

Norcem AS, Brevik. 

Deklarationsnummer: 

NEPD-2333-1063-NO.  

EPD giltig tom 2025-08-

25. 

2020 Norge Avser 50/50 (Norcem 

Industrisement 75 %, CKD 25 %). 

Dataset representerar Norcem 

producerad vid Norcem AS i Brevik. 

Norcem 25/75 

(CKD/STD FA) 

0,44 

 

(A1+A3) 

1,29 

 

(A1+A3) 

Norcem AS, Brevik. 

Deklarationsnummer: 

NEPD-2335-1063-NO.  

EPD giltig tom 2025-08-

25. 

2020 Norge Avser 50/50 (Norcem 

Standardsement FA 75 %, CKD 25 

%). 

Dataset representerar Norcem 

producerad vid Norcem AS i Brevik. 
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8. Bilaga – Insamlade klimatdata (A1-A2-A3) för slagg (GGBS) 

Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

Ecocem GGBS 0,03 0,85 Ecocem Ireland, Dublin. 

Deklarationsnummer: 

EPDIE-18-15.  

EPD giltig tom 2024-01-31. 

2017 Irland Avser GGBS (100 %). 

Dataset representerar GGBS 

producerad vid Ecocem Ireland i 

Dublin. 

Ecocem GGBS 0,02 0,74 Ecocem France, Fos sur 

Mer. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00066.2019.  

EPD giltig tom 2024-10-15. 

2018 Frankrike Avser GGBS (100 %). 

Dataset representerar GGBS 

producerad vid Ecocem Frankrike i 

Fos sur Mer. 

Ecocem GGBS 0,02 0,84 Ecocem France, Dunkirk. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00066.2019.  

EPD giltig tom 2024-10-15. 

2018 Frankrike Avser GGBS (100 %). 

Dataset representerar GGBS 

producerad vid Ecocem Frankrike i 

Dunkirk. 

Eco2cem GGBS 0,03 0,79 Ecocem Benelux B.V. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00028.2018.  

EPD giltig tom 2023-10-19. 

2016 Nederländer

na 

Avser GGBS (100 %). 

Dataset representerar flygaska 

producerad vid 

produktionsanläggning i Moerdijk, 

Nederländerna. 

Hanson Regen 

 

0,08 1,45 Hanson UK. 

Deklarationsnummer: 

000245.  

EPD giltig tom 2024-05-

29. 

2017 UK Avser Hanson Regen (GGBS 100 %). 

Dataset representerar GGBS 

producerad vid tre 

produktionsanläggningar av Hansen 

UK. 
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9. Bilaga – Insamlade klimatdata (A1-A2-A3) för flygaska 

Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

EFA-Füller® MR3 2,0E-04 2,1E-03 BauMineral GmbH. 

Deklarationsnummer: 

EPD-Baumineral-018-DE.  

EPD giltig tom 2022-12-11. 

2015 Nederländer

na 

Avser stenkol flygaska (SiO2 55 %, 

Al2O3 23 %, Fe2O3 7 %, CaO 4 %, 

MgO 2 %, K2O 2 %, Na2O 1 %). 

Dataset representerar flygaska 

producerad från koleldade kraftverk 

Maasvlakte nära Rotterdam. 

Flygaska 

(Emineral A/S) 

1,9E-03 3,1E-02 Emineral A/S. 

Deklarationsnummer: MD-

20026-DA.  

EPD giltig tom 2025-06-

29. 

2019 Danmark Dataset representerar ett genomsnitt 

av fyra flygaska produkter 

(EmiFlyveAske, Biokulflyveaske, 

EmiFiller och AsfaltFiller) från 6 

kraftverk i Danmark. 

Coal fly ash 

 

1,3E-03 2,3E-02 Vliegasunie B.V. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00095.2020.  

EPD giltig tom 2025-01-28. 

2018 Nederländer

na 

Avser kolflygaska som är en 

biprodukt från kraftproduktion, som 

använder kol och biomass som 

bränsle, i Netherlands. 

Biocoal fly ash 0 0 Vliegasunie B.V. 

Deklarationsnummer: 

1.1.00094.2020.  

EPD giltig tom 2025-01-28. 

2018 Nederländer

na 

Avserlflygaska som är en biprodukt 

från kraftproduktion, som använder 

kol och biomass som bränsle, i 

Netherlands Kraftproduktion äger 

rum där minst 40 % m / m av 

bränsleblandningen består av 

biomassa. 
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Namn 
Klimatpåverkan 

(kg CO2 ekv/kg) 

Primärenergi 

(MJ/kg) 
Datakälla 

Tidsrelaterad 

täckning 

Geografisk 

täckning 
Tekniska representativitet 

Fly ash  

(hard coal) 

0 0 Ökobaudat oekobau.dat:  

1.2.08 Mineral building 

products / Concrete 

aggregates / Byproducts 

from power plant. 

Deklarationsnummer: n/a.  

Dataset giltig tom 2022. 

2018 Tyskland Miljödata för tillverkning av 

stenkolsflygaska, teknologi 

representativ för Tyskland. 
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