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Varför ska vi använda alternativa bindemedel?

• Vi måste tydligt minska CO2 utsläpp av cement och betong

• Vi kan göra det med en minskning av klinkerfaktorn i cement eller cementmängd i
betong

• En lösning: Användning av tillsatsmaterial/klinkerersättning
o Masugnsslag
o Flygaska (kiselrik)
o Silikastoft
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Varför ska vi använda alternativa bindemedel?

• Vi måste minska CO2 utsläpp av cement och betong

• Vi kan göra det med en minskning av klinkerfaktorn i cement eller cementmängd I
betong

• En lösning: Användning av tillsatsmaterial/klinkerersättning

o Masugnsslag à mängden begränsad

o Flygaska (kiselrik) à tillgången inte säkrat

o Silikastoft à dyrt, kan inte ersätta
mycket klinker
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Andra alternativ

Bioaskor (kalciumrik)

• från förbränning av trä och avfall från 
skogs-/pappersindustri/landbruk

• Användning av botten- och flygaskor

• Men – ibland höga halter av kol och 
svavel à krävs mer vatten; beständighet

• Möjligt åtgärd à rensning

Aktiverade leror
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Vad är lera?

• Geoteknisk beteckning för ett material bestående av fina partiklar 
(fraktionen < 0,002 mm/< 2 µm)

• Begrepp ”lera” används också för material som visar en hög andel av 
lerpartiklar, men består också  av silt och lite sand (t.ex. i 
schaktmassor)

• Fuktig lera har plastiska egenskaper och efter torkningen kan visar 
en typisk sprickbildning

• Fraktionen < 2 µm består av lermineral, oxider och hydroxider, 
carbonat och andra componenter
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sand silt lera
0,063 mm 0,002 mm
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Vad är lera?
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Vad är lera?
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• Lermineraler à skiktsilikater, som består av silikattetraeder- och 
aluminiumoktaederskikt

• Lermineraler är tex.:
o kaolinit, montmorillonit (smektit, bentonit)
o illit
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Hur använder man lera?

Det är en viktig och gammal industriprodukt:

• Tegeltillverkning à Material med 20-60 % lera

• Keramik, porslin à Material med 50-80 % lera

• Deponiteknik och stabilisering à bentonit (60-80 % smektit)

• Kemi (t.ex. katalysatorer) à smektit/kaolinit

• Health care (kosmetik, medicin) à smektite, kaolinit

• Andra: Kattsand… à Attapulgit, palygorskit
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Lera i bindemedel? Ingenting nytt!

Pansarcement

• Tillverkat under 1930talet

• Med 10 -15 % (Pansar silikat)  och  
till 25 % (Pansar A) kalcinerad 
kaolinlera

• Exempel S:t Eriksbro i Stockholm 
à Betong med Pansarcement 
användes i pelarna
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Bild och info från Teknisk Tidskrift / 1937. Väg- och vattenbyggnadskonst. http://runeberg.org/tektid/1937v/0087.html

Kraftindustrins betongdag 2022-03-16

http://runeberg.org/tektid/1937v/0087.html


Leror i Sverige
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Lerproduktion i Sverige

(Från SGU Bergverksstatistik 2020)
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Aktiverade leror
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Lera: låg puzzolanitet Aktiveringen Aktiverade leror: hög 
puzzolanitet
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Hur fungerar aktiveringen?

• Kalcinering
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• Malning

Rotationsugn Flash calciner Vertikalkvarn Kulkvarn

Reaktivt lera
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Hur fungerar aktiveringen?
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Kristallin, OH- och vattenhaltigt

Förlust OH-joner, vatten
icke reversibel

Aktiveringen

amorf, utan OH

OH-joner
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Vad beror reaktiviteten på?
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• Lermineralsammansättning

o Kaolinit, smektit

o Växellagringsmineraler

o Illit

o Klorit (obs. inte klorid!)

• Kalcineringstemperatur

o 600 °C < T < 800 °C

o 600 °C > T > 800 °C

• Malningsenergi, varaktighet, typ av malningshjälpmedel
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Vad beror reaktiviteten på?  Kalorimetriresultat

Aktivering
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Med kaolinit, lite illit

Med illit, smektit

Lermineralsammansättning

Mald (kulkvarn)

Kalcinerad 800 °C
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Typisk bindemedel sammansättning

LC3 sammansättning (Limestone Calcined Clay Cement): Utvecklad av EPFL och andra 
aktörer
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Vanlig byggcement Bindemedel av typ LC3
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Typisk bindemdel sammansättning

Kalorimetri- och hållfasthetsresultat
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limestone + gypsum) the obtain strength show great potential in the use of those mixes. 
In addition, it should be pointed out that there is still place for further optimisation of 
the mix design of the binders (rheological properties, particle grading, etc), which was 
not study in that project. In addition, Göteborg would probably give much better results 
by activating it with the long ball milling procedure, considering the results obtained in 
section 5.2 (activation of the clays). 

 

 

Figure 27. Flexural (left) and compressive (right) strength of the mortar prisms as a function of time. 
Average of three measurements. The errors bars represent the standard deviation. 
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Figure 26. Evolution of the pore volume by range of pore entry diameter in mm3/g (left) and in % of 
the total pore volume (right) with time. The data are an average of two measurements. 

 

 

7.2 Strength development 
Figure 27 shows the flexural (left side) and compressive (right side) strength at various 
ages (7, 28 and 56 days).  

 

Concerning flexural strength, the CEM I reference mortar presents the best properties 
up to 28 days of hydration. At 56 days, the mortar with Vallåkra has the highest flexural 
strength (7.8 N/mm2), followed by Eriksdal and the reference (both 7.4 N/mm2) and 
Göteborg (6.9 N/mm2). The difference between the 4 mortars is thus not important after 
56 days. it however confirms the best properties of the southern clays, Vallåkra in 
particular. 

For the compressive strength, all ternary binder reach values lower than the reference. 
The difference seems however to decrease with time. After 56 days, the reference reaches 
50 N/mm2, Vallåkra 46.5 N/mm2, Eriksdal 40.9 N/mm2 and Göteborg 32.7 N/mm2. 

However, one can notice that even the reference has a lower strength than expected (as 
a reminder, we used a CEM I 52,5 R). This has been observed in other projects running 
at RISE and using the same cement. It seems that some bags of the cement batch are 
defective. As a result, it is not possible to conclude on the absolute values presented in 
Figure 27.  

The strength loss, compared to the reference, is of 6% for Vallåkra, 17% for Eriksdal and 
34% for Göteborg. Considering the high substitution rate of the cement (30% clay + 15% 
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Typisk bindemdel sammansättning

Hållfasthetsresultat med klinkerersättning av 31 och 46 %
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46% 
substitution

31%
substitution

30% clay
15% limestone
1% gypsum

20% clay
10% limestone
1% gypsum
15% bio ash

20% clay
10% limestone
1% gypsum

10% clay
5% limestone
1% gypsum
15% bio ash

31% bio ash 21% bio ash
10% limestone
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CO2-utsläpp

• Uppskattning för en LC3 typ av bindemedel

o Kalksten 15 %

o Kalcinerade leror 30 %

o Gips 2 % (sulfatanpassning!)

o CEM I 53 %

• Uppskattning för vanlig betong

o Geopolymer

o CEM I

o LC3-betong
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Standardiseringen

Leror som en blandningskomponent av cement:

SS EN 197-1: 2011

• CEM II/A-Q, CEM II/B-Q (kalcinerade puzzolaner): 6-35 %

• CEM II/A-M, CEM II/B-M (kalcinerade puzzolaner + andra): 6-35 %

• CEM IV/A, CEM IV/B (puzzolaner): 11-55 %

SS EN 197-5:2021

• CEM II/C-M (kalcinerade puzzolaner + andra): 36-50 %
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SS EN 197-5:2021
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Standardiseringen

Leror som en blandningskomponent av cement:

SS 137003 à CEM II/A-M till CEM II/C-M med en dokumentations-
/kvalifikationsprovning enligt bilaga T

Leror som en tillsatsmaterial i betong: 

• Ingen standardisering
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Sammanfattning aktiverade leror

• Leror finns i Sverige i tillräckliga mängder

• Det finns olika aktiveringsalternativ: kalcinering vs. malning

• Båda aktiveringsmetoder leder till ett puzzolaniskt material (dvs reagerar med vatten)

• Bindemedelblandningar av kalcinerade leror och kalksten fungerar bra men andra 
blandningskombinationer är också tänkbara: kalcinerade leror – slagg, kalcinerade leror – bioaskor, 
etc.

• Kalcinerade leror kan bidra till en väsentlig minskning av CO2-utsläpp

• För kalcinerade leror som en klinkerersättning i cement finns redan standarder, både 
harmoniserade EN och SS 137003

• För kalcinerade leror som en tillsatsmaterial saknats standarder och riktlinjer, både på EU och 
nationella nivå
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Publikationer

…RISE rapporter 2021:25, 2021:110 och 2022:XXX: https://www.diva-portal.org/
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