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ABSTRACT

Sysav receives and burns combustible waste in a waste treatment plant. During combustion,
flue gases are formed which, among other things, contains sulfur oxide. The flue gases need
to go through a desulfurization process in order to reduce the high content of sulfur oxide, that
is a major health hazard due to its toxicity.

The major part of purification process consists of two scrubs. In the first scrubber, the flue
gases are washed with water and a small amount of lime slurry in order to precipitate heavy
metals, dust and acidic substances. The desulfurization takes place in the second scrubber,
where the flue gases are washed with water and a bigger amount of lime slurry. Gypsum is
formed during desulfurization process and is usually called industrial gypsum or FGD
gypsum that comes from "flue-gas desulfurization™.

Sysav aims to recycle all residual products but cannot re-use the gypsum that is formed from
flue-gas desulfurization since it is contaminated with among other things heavy metals and
dioxins. Among the heavy metals, it is mainly lead, zinc and mercury that has higher levels
and needs to be reduced. In addition to the impurities, the gypsum has too a high moisture
content, which makes the material recycling more difficult.

The purpose of the master thesis was to, literary and experimentally, investigate methods that
could be used to wash away sufficient amount of the contaminants from the gypsum so it
could be used as a raw material for new gypsum products. In addition, possible drying
processes for gypsum were investigated.

This master thesis especially focused on metal leaching with ammonia, sulfuric acid and
sodium hydroxide. During leaching with sodium hydroxide, the properties for gypsum
changed so leaching with sodium hydroxide was excluded after a few attempts. Different
parameters such as concentration, temperature and liquid: solid ratio, were tested. For the
reduction of dioxins, washing pelleted activated carbon was tested. Different retention times
were tested as parameter here.

Sulfuric acid gave the best result on leaching. 29,4 % of zinc, 34,6% of lead and 23,6% of
mercury was leached with sulfuric acid. Other metals such as lanthanum, copper and barium
and cobalt were also leached. Ammonia did not work as well as sulfuric acid. 26,5% of zinc
and 10,2% of mercury was leached with ammonia. Lead was not leached at all. Activated
carbon for dioxin dissolution worked well and up to 40-50% of all dioxins were dissolved.
Sulfuric acid could be preferred over ammonia, since more metals could be leached, and
larger amounts of metals could be leached out.

Sulfuric acid leaching was scaled up to industrial scale and a small economic analysis was
performed. According to the analysis, the construction cost will be approximately SEK 8.9
million with operating costs of SEK 12.4 million per year.



ABSTRAKT

Sysav tar emot och forbranner brannbart avfall i ett avfallskraftvarmeverk. Vid forbranningen
bildas rokgaser som bland annat innehaller svaveloxid. Rokgaserna behover ga igenom en
avsvavlingsprocess eftersom svaveloxid utgor en stor hélsofara pa grund av sin toxicitet.

Reningsprocessen for rokgaserna bestar av tva skrubbar. | forsta skrubbern tvattas rokgaserna
med vatten och liten mangs kalkslurry i avsikt att falla ut tungmetaller, stoft samt sura &mnen.
Avsvavlingen sker i den andra skrubbern. Har tvéattas rokgaserna bland annat med vatten och
kalkslurry och pa detta satt absorberas svaveldioxiden. Gipset som bildas vid
avsvavlingsprocesser kallas oftast for industrigips eller FGD-gips som kommer fran
engelskans "Flue-gas Desuphurization™.

Sysav har som mal att atervinna alla restprodukter men kan inte ateranvanda FGD-gipset som
bildas da det ar férorenat med bland annat bly, zink, kvicksilver och dioxiner. Utéver
fororeningarna har gipset aven for hog fukthalt, vilket forsvarar materialatervinningen.

Syftet med arbetet var att litterart samt experimentellt undersodka vilka metoder som kan
anvandas for att tvatta bort tillracklig mycket av féroreningarna fran gipset sa att det kan
anvandas som ravara till nya gipsprodukter. Dessutom undersoktes mojliga torkprocesser for

gips.

| detta arbete fokuserades det speciellt pa lakning med ammoniak, svavelsyra samt
natriumhydroxid for reducering av metallhalterna i gipset. Da gipset fick andrade egenskaper
efter lakning med natriumhydroxid, som klibbighet, utesl6ts detta lakningsmedel. Olika
parametrar sdsom koncentration, temperatur och fast substans: vatska-forhallandet testades.
For reducering av dioxinhalter testades tvattning med pelleterat aktivt kol. Har testades istéllet
olika retentionstider.

Svavelsyra gav det bésta resultatet vid utlakning. 29,4% zink, 34,6% bly och 23,6%
kvicksilver utlakades med svavelsyra. Andra metaller sdsom lantan, koppar och barium och
kobolt lakades ocksa ut. Ammoniak fungerade inte lika bra som svavelsyra och manga
metaller kunde inte lakas ut. 26,5% zink och 10,2% kvicksilver lakades med ammoniak. Bly
lakades inte alls. Aktivt kol for dioxinldsning fungerade bra och upp till 40-50% av alla
dioxiner lgstes.

Svavelsyra skulle kunna foredras framfor ammoniak, vid utlakning av metaller da fler och
storre mangder av metaller kunde lakas ut.

Lakning med svavelsyra skalades upp till industriskala och en liten ekonomisk analys
utfordes. Enligt analysen blir anlaggningskostnaden ca 8,9 miljoner kr med driftkostnaden
12,4 miljoner kr per ar.



POPULARVETENSKAPLIG ARTIKEL- KAN ROKGASRENING VARA EN NY KALLA
FOR GIPSPRODUKTION?

Stora méangder av gips bildas som biprodukt vid rékgasavsvavling och ldggs pa deponi for
narvarande pa grund av hoga halter av féroreningar. Pa grund av den kontinuerliga
ackumulationen okar efterfragan pa atervinning pa detta gips. Syftet med arbetet &r att
undersdka eventuella metoder som kan anvdndas for att tvatta bort tillrdcklig mycket av
fororeningarna fran gipset sa att det kan anvdandas som ravara till nya gipsprodukter.

Materialatervinning &r en viktig del av en hallbar miljo. Framforallt finns det stort intresse
kring atervinning av gips som bildas vid rokgasrening. For narvarande gar det tyvarr inte att
ateranvanda gipset pa grund av de hdga halterna av fororeningarna som inte kan minskas
tillrackligt och all gips lagg pa deponi. Visste du att varldens arliga produktion pa gips, fran
rokgasrening, ligger pa 50 miljoner ton? Att materialatervinna gipset fran rékgasrening skulle
inte bara bidra med mer hallbar milj6é utan marknaden for gips och gipsbaserade produkter
skulle ocksa genomga en signifikant forandring!

Fororeningarna i gipset brukar oftast besta av tungmetaller. Sma mangder av dioxiner kan
ocksa forekomma. | detta projekt undersoktes bland annat lakning med olika I6sningsmedel
for minskning av metallhalter och for dioxinsanering studerades framférallt behandling med
aktivt kol. Lakning &r en extraktionsprocess dar fasta partiklar kommer i kontakt med en
vattenbaserad 16sning och reagenten i I6sningsmedlet samlas runt den fasta partikeln. I avsikt
att minska halten av dioxiner blandades gips med vatten och pelleterat aktivt kol som har
formagan att fanga upp dioxiner. Gipset som anvéndes i detta arbete hamtades fran Sysav och
innehdll ganska manga tungmetaller och dioxiner. Fokus l1ag framforallt pA minskning av
zink, bly och kvicksilver hos tungmetallerna och pa TCDD hos dioxinerna.

Tva l6sningsmedel anvéndes for lakning; ammoniak och svavelsyra. 26,5% av zink och
10,2% av kvicksilver kunde lakas ut genom anvandning av ammoniak som lakningsmedel.
Dock kunde ammoniak inte laka ut bly. Via anvandning av svavelsyra som lakningsmedel
lakades 29,4% zink, 34,6% bly samt 29,1% kvicksilver ut. Dioxinuppfangning med pelleterat
aktivt kol gav bra resultat. Alla dioxiner i gipset minskade med ungefar 40-50%. Dock hade
TCDD bara en minskning pa 22,3%.

For lakningen testades tre parametrar; koncentration, temperatur och vatska-fast substans-
forhallande. Det fanns inget tydligt monster som visade att en 6kning av samtliga parametrar
resulterade i hogre utlakningseffektivitet for metallerna. Utéver ovanndmnda metallerna
lakades ocksa andra metaller ut. Till exempel utlakades lantan, upp till 70-80%, med bade
anvandning av ammoniak- och svavelsyralosning. Aven andra metaller som koppar, krom,
barium och nickel kunde ocksa utlakas med svavelsyra men i véldigt sma mangder.

Retentionstiden var parametern som testades for dioxinrening. Okning av retentionstiden gav
battre uppfangning av de flesta dioxinerna. Dock var skillnaden valdigt liten. Minskningen av
dioxinerna varierade bara med 1-3% med l&ngre retentionstid.

Det finns foretag som koper in gipset och anvéander det som ravara till nya gipsprodukter.
Dock maste fororeningshalterna i gipset ligga under dessa foretags krav. Genom att studera
och utveckla olika metoder skulle sékert tillrackligt mangd av féroreningarna i gipset tvattas
bort!
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FORKORTNINGAR OCH SYMBOLER

FORKORTNINGAR
Skrubber D- Sur skrubber for rening av tungmetaller

Skrubber E- Basisk skrubber for avsvavling av rokgaser

FGD- Rokgasavsvavling (fran engelskans Flue-gas desulphurization)
CHS- Kalciumsulfathemihydrat

UESPA- US Environmental Protection Agency

TCDD- 2,3,7,8-tetrakloridbensol,4dioxin

PCDD- Polyklorerade dibensodioxiner

PCDF- Polyklorerade dibensofuraner

PCB- Polyklorerade bifenyler

BCD-process- Case-catalyzed decomposition

MWh- Megawattimme

SYMBOLER
J- Lakningshastighet

A-Utlakningspartikel
% — koncentration i det stillastaende lagret

D- Diffusionskonstant

R- Atervinnings/Utlakningsgrad

cv- Koncentration av metalljoner i lakningsmedlet

Co- Innehall av metaller i malm

M- Molmassa

n- Antal mol

m- massa

Ksp- jamviktskonstant

[C]%- Koncentration av komponent C upphdjt till stokiometri ¢
[A]P- Koncentration av komponent A upphijt till stokiometri b

Q- Stromningstiden



F- Faradays konstant

TS- Torr substans

L:S- fast substans: vatske-forhallande (fran engelskans liquid: solid)
Mssre- Metallhalt i icke-lakat gips

Mester- Metallhalt i lakat gips

a,b,c- kvantiteter

0- osakerhet i kvantiteterna
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1 INTRODUKTION

Sysav tar emot och forbranner bréannbart avfall i ett avfallsvarmeverk. Vid forbranningen
bildas rokgaser som bland annat innehaller svaveloxid. Rokgaserna behover ga igenom en
avsvavlingsprocess eftersom svaveloxid utgor en stor hélsofara pa grund av sin toxicitet.

Rokgaserna renas forst fran tungmetaller i skrubber D. Déarefter fortsatter gasen till skrubber E
for avsvavling, dar kalkslurry tillsatts som absorbent. Har absorberas svaveldioxiden i
rokgasen i en cirkulerande tvéttvatska med kalkslurry. Under avsvavlingen reagerar sulfit med
kalciumjoner varvid vatten och kalciumsulfatdinydrat, dvs gips, bildas som biprodukt.

Gipset som bildas vid avsvavlingsprocesser kallas oftast for industrigips eller FGD-gips som
kommer fran engelskans "Flue-gas Desuphulrization™. Rékgasavsvavling sker via anvandning
av kalciumbaserade reagenser har anvants lange och anvands fortfarande idag. Over 90 % av
koleldade kraftanlaggningar runtom i vérlden anvéander fortfarande denna metod. Dock har
miljooron véxt drastiskt eftersom stora mangder av FGD-gips laggs pa deponi och kan inte
anvandas for att producera nya gipsprodukter pa grund av hoga halter av fororeningar. Sedan
2009 produceras upp till 50 miljoner ton per ar i hela varlden [1].

Gipset som bildas pa Sysavs anlaggning ar fororenat med bland annat bly, zink, kvicksilver
och dioxiner. Det ar speciellt onskvart att materialatervinna gipset i kraftvarmeverkets
rokgasreningsprocess da detta innebar framforallt minskade kostnader och stor miljonytta.
Utover fororeningarna har gipset aven for hog fukthalt, vilket forsvarar materialatervinningen.

1.1 OVERGRIPANDE MAL

Pa grund av fororeningarna i gipset gar det inte att anvanda det for att producera nya
gipsprodukter sdsom gipsskivor, cement etc., utan det laggs for narvarande pa deponi. Syftet
med arbetet ar att litterart samt experimentellt understka vilka metoder som kan anvandas for
att tvatta bort tillracklig mycket av fororeningarna fran gipset sa att det kan anvandas som
ravara till nya gipsprodukter. Ett annat hinder for materialatervinning av gips ar den hoga
fukthalten. Detta i sin tur innebdr att olika torkningsprocesser behéver undersokas for att
minska fukthalten i gipset.

1.2 AVGRANSNINGAR

Fororeningarna i gipset utgors huvudsakligen av tungmetaller och dioxiner. | detta projekt
fokuseras det sérskilt pa reducering av tungmetallerna i gipset. Dixonreningen studeras i
huvudsak litterart. Bara nagra fa experiment utfordes for dioxinreduceringen. Detta beror pa
att gipset skickas till ett labb for métning av féroreningshalten och varje analys har ett pris.
For att de experimentella forsoken skulle kunna halla sig under den givna budgeten for
analyserna utfordes experimenten pa detta satt. Torkprocesserna utfors bara litterart. 1 en mer
omfattande studie skulle pinchanalys, mass- och energibalanser samt andra utrdkningar krévas
for torkningsprocessen.



2 BAKGRUND

Sysav, som star for Sydskanes avfallsaktiebolag, tar emot och sorterar grov- och farligt avfall
fran hushall samt smaféretag pa 16 atervinningscentraler. Bolaget dger tva dotterbolag, Sysav
Utveckling AB och Sysav Industri AB. Sysav Utveckling AB arbetar med forskning och
utveckling medan Sysav Industri AB hanterar industri- och verksamhetsfall, samt
hushallsavfall fran andra an 4garkommunerna. Moderbolaget tar hand om hushallsavfall fran
agarkommunerna [2].

Sysav ar bland annat kand for hantering av matavfall anvéands fér produktion av biogas och
biogodsel. Bolaget producerar dven fjarrvarme och el av brannbart avfall i ett
avfallsvarmeverk via forbranning av brannbart avfall. Féretaget har som mal att alltid
atervinna sa mycket som majligt av avfallet som de tar emot och idag atervinns 98,5 % av
avfallet antingen i form av material eller energi [2].

| avsikt att nd maximimal atervinning kravs en sortering pa grovavfallet och det blandade
avfallet som kommer till avfallsanldggningarna. Dessa ar bland annat metall, trd, brannbart
avfall samt avfall som maste deponeras. En del av avfallen som kommer till
avfallsanldggningarna kan aven anvéandas som bransle. Till exempel flisas utsorterat tré och
anvands darefter som bransle i biobranslepannorna pa anlaggningen [3].

Avfallsforbranning &r ett viktigt omrade i dagens energiproduktion da det idag ar mojligt att
utvinna nastan lika mycket energi som ett ton olja genom forbrénning av tre ton avfall.
Dérutover bidrar avfallsforbranning &ven till minskade koldioxidutslapp och kan betraktas
som biobransle, vilket forklaras av det 85 vikts-% av avfallet som bestar av férnybart material

[4].

Sysav forbranner 630 000 ton avfall per ar, vilket ger ca 1 400 000 MWh fjarrvarme och

250 000 MWh elkraft per ar. En del av den producerade elkraften anvands inom anlaggningen
och ca 60% av Malmaos och Burldvs fjarrvarmebehov utgor den arliga producerade
fjarrvarmen. Figur 1 nedan illustrerar hur avfallsforbranningen fungerar pa anlaggningen [4].

Figur 1. Skiss 6ver avfallsférbrénning [4].



Enheterna 1 till 13 i figuren visar processen for energiutvinningen fran avfallsférbranning.
Enhet 1 i figuren visar bunkern, dar allt avfall samlas. Med hjélp av en traverskran matas
avfallet in i hetvattenpannorna (4) genom en pafylinadstratt och férbranns. Avfallet som
matas in i pannorna bestar huvudsakligen av hushallsavfall och brannbart avfall.
Hetvattenpannorna producerar hetvatten till fjarrvarmesystemet. Enhet 5 i figuren visar
slaggutmatningen. Har avskiljs slagg som har bildats under forbranningen. Slaggen som
bestar av material som sten, skrot och glas, samlas i en bunker for sortering och atervinning.
Enhet 6 illustrerar en 6verhettare. Via 6verhettaren dvergar hetvattnet till het anga och
fortsatter darefter till en turbin (7), som driver generatorn (8). Efter generatorn fortsatter
angan vidare till en fjarrvarmekondensor (9). Har kondenseras angan till vatten och genererar
varme. VVarmen som genereras anvands for uppvarmning av fjarrvarmevattnet, som i sin tur
anvands for uppvarmning av bostader och lokaler. Angan som kondenseras (kondensatet)
recirkuleras och pumpas tillbaka till pannan. [4].

Enheterna A till Q i figuren visar rokgas- och vattenreningsprocessen. Reningsprocessen
borjar med ett elektrofilter (A) som anvénds for avlagsning av stoftpartiklar i rokgaserna,
producerat fran forbranning av avfallet. Darefter passerar rokgaserna en varmevaxlare och
fortsatter vidare till den vata delen av reningsprocessen. Den vata delen av reningsprocessen
utgors av totalt tre skrubbar; tva tvattskrubbar (D och E) samt en kondenseringsskrubb (F). |
skrubbarna tvattas rokgaserna forst med vatten, som sprayas genom keramiska munstycken
och pa detta sétt faller en del av fororeningarna ut. Darefter tillsatts olika reningskemikalier i
skrubbarna i avsikt att falla ut mer fororeningar [4]. Figur 2 nedan illustrerar hur rokgasen
moter vattnet i en skrubb.

Figur 2. Exempel pG hur ré6kgasen méter vattnet i en skrubb [4].



| den forsta tvattskrubbern (D) avldgsnas sura amnen som saltsyra och fluorvitesyra. Aven en
del tungmetaller och stoftpartiklar faller ut i forsta skrubbern. Féroreningarna som falls ut fran
rokgasen medfor att vattnet inne i skrubben blir mycket surt. I avsikt att neutralisera vattnet
tillsatts lite kalkslurry i skrubbern. I den andra skrubbern (E), tillsatts mer kalkslurry for att
avlagsna svaveloxid. Under avsvavlingen reagerar sulfit med kalciumjoner och vatten och
kalciumsulfatdihydrat, dvs gips, bildas som biprodukt enlig reaktion 1 [4].

Ca?t + 50%~ + 2H,0 - CaS0O, = 2H,0 Reaktion 1

Till skillnad fran tvattskrubbarna kondenserar kondenseringsskrubbern dven vattenangan i
rokgaserna, som i sin tur utnyttjas i varmepumpar. De sista stegen i rokgasreningen bestar av
ett vatt elektrofilter (G) som avlagsnar rester av soft samt en katalysator (J). Katalysatorn
finfordelar ammoniakvatten i rokgaserna. Darefter passerar rokgaserna keramiska
katalysatorer. Har reagerar kvaveoxiden med ammoniak och da bildas kvave och vattenanga.
Slutligen sl&pps rokgaserna ut genom skorsten (K). Tvéttvattnet som anvands i
tvattskrubbarna neutraliseras i neutralisations-, fallnings- och flockningstankar (L) och
fortsatter darefter vidare till sandfilter och kolfilter, i avsikt att avskiljas fran utfallningarna
innan det slapps ut i havet [4].

Gipset som bildas vid rokgasrening kallas ofta for industrigips eller FGD-gips, vilket kommer
fran engelskans flue-gas desuphurization, dvs rokgasavsvavling [5]. Sysavs avfallsvarmeverk
producerar ungefar 100 kg FGD-gips per timme. For narvarande avvattnas gipset och laggs pa
deponi. Detta beror pa att gipset som bildas ar fororenat med hdga halter av bland annat
tungmetaller som kvicksilver, zink, bly och nickel. Utéver tungmetallerna &r det ocksa viktigt
att tvatta bort dioxinerna i gipset pa grund av halsofaran som dessa medfor. Sysav har som
mal att atervinna alla sina restprodukter, varfor utveckling av en lamplig reningsprocess for
FGD-gips ar sarskilt viktigt for dem [4].

2.1 ANVANDNINGSOMRADEN FOR GIPS

Gips, aven sa kallad naturgips, ar ett farglost och mjukt mineral som forekommer naturligt i
jorden i form av gipssten eller lagrad i bergarter. Gips ar en viktig ravara inom industrin och
anvénds bland annat som byggmaterial och bindemedel. Ut6ver byggindustrin kan
anvandning av gips aven tillampas pa andra omraden. Till exempel har gips anvandning inom
sjukvarden, jordbruket samt pappersindustrin [6].

2.1.1  Gipsskivor

Gipsskivor med sina goda egenskaper sasom gott brandskydd, god ljudisolering samt
underlag for ytbehandling, &r ett bra alternativ for anvandning som ravara till byggmaterial.
Gipsskivorna anvénds bland annat for invandig bekladnad av vagg- och takskivor. Oftast har
gipskarnan en poroés form, med en lufthalt pa 70%, vilket gor skivan till en latthanterlig
produkt [5].

2.1.2  Recirkulation av avgas-avsvavlingsgips for avldgsnande av bly och kadmium

Metaller som bly och kadmium har hdg toxicitet, vilket innebdr att avlagsnande av dessa
metaller ar nodvandigt for en hallbar miljo. Idag forskas det mycket kring utvecklingen av att
effektivt avlagsna dessa metaller fran bland annat avloppsvatten. Studier har visat att
adsorption med framforallt FGD-gips ar en av de lampligaste teknologierna. Detta eftersom
FGD-gips effektivt kan binda till bly och kadmium i vattenaktigt medium [7].



2.1.3 Behandling av férorenade jordakrar

Med tanke pa hur effektivt FGD-gips kan binda till bly och kadmium i vattenhaltiga medium
skulle denna egenskap kunna appliceras pa fororenade jordakrar. Experiment om huruvida
FGD-gips kan tillampas pa férorenade jordar har genomforts och resultaten har visat att
blyhalten i jord kan minskas vid direkt anvéndning av FGD-gips [7].

2.1.4 Direktomvandling av FGD-gips till kalciumsulfathemihydrat

Som tidigare namnt maste lampliga anvandningsomraden hittas for FGD-gips, pa grund av
ackumulationen som inte kan hanteras. Ett alternativ fér hantering av FGD-gips ar att
direktomvandla gipset till kalciumsulfathemihydrat (CHS). CHS som bestar av fiberformade
enda kristaller har stora langd-till-diameter forhallanden och ar kand for egenskaper som hog
I6slighet, bra termisk stabilitet och god kompabilitet. En stor férdel med CHS-strangar ar att
de kan anvéndas som fyllnings- och forstarkningsmedel i bygg, medicin och pappersbruk.
Under optimala forhallanden &r det mojligt att direktomvandla FGD-gips till CHS. Dock finns
det en del svarigheter med att anvanda FGD-gips for direktomvandling. Retentionstiden och
morfologin paverkas namligen beroende pa halten av fororeningar pa gipset. Dessutom erhalls
ett storre langd-till-diameter forhallande genom anvandning av rent gips jamfort med FGD-

gips [1]

Onskvart ar att forbattra CHS-strangarnas prestationsformaga och morfologi. Detta uppnas
bast via kontroll 6ver kristalliseringen hos strangarna. Anvandning av etanol har stor paverkan
pa kontrollen dver kristalliseringen och skulle kunna kontrollera morfologin hos CHS-
strangar [8].

2.2 FORORENINGAR | GIPSET

Bland annat tungmetaller och dioxiner utgor den stora delen av féroreningarna i gipset som
bildas pa Sysavs avfallsvarmeverk. Zink, bly och kvicksilver ar de tungmetaller som framst
forekommer i gipset. Dessa behover tvéttas bort innan gipset kan anvéandas som ramaterial till
andra gipsprodukter.

Tungmetaller star for de metaller som klassas som "sarskilt miljofarliga metaller”, da de flesta
tungmetaller och deras kemiska foreningar ar miljéfarliga och giftiga. Dock ar manga
tungmetaller dven livsnodvandiga. T.ex. behdver méanniskor bland annat sma mangder av
bade jarn och zink i vardagslivet. Liksom manniskor ar dven véxter och djur beroende av
dessa tungmetaller. Det &r i samband med hdga halter som tungmetallerna anses vara ett stort
hot for miljon [9].

Dioxiner utgor ocksa en del av fororeningarna i gipset. Eftersom foretaget har som mal att
materialatervinna gipset ar det ocksa dnskvart att minska halten pa dioxinerna.

221  Bly

Bly, med det kemiska tecknet Pb, ar en mjuk och blagra metall som har en relativt hog
kokpunkt samt lag smaltpunkt och smaltentalpi. Redan 5000 f.Kr var bly igenkand och
manniskorna anvande metallen som tavla att skriva pa. Industriell blyframstallning borjade
dock forst under 1700-talet [10].

Bly, produceras vanligtvis fran batteriproduktion, gruvdrift, garverier, oljeraffinaderier,
keramik, sprangamnestillverkning och fotografi. Enligt UESPA (US Environmental
Protection Agency) &r bly listad som prioriterad fororening med tanke pa den starka tendensen

5



till ackumulering i miljon som bly har samt att langsiktig utsattning for bly kan skada centrala
nervsystemet, fortplantningssystemet, hematopoes, hjart- och blodkarl samt njurar och lever
hos manniskor [7].

222 Zink

Zink ar en mjuk och blavit metall som ofta anvands som ytbehandling av jarn och stal.
Legeringstillverkning ar ocksa ett omrade dar zink har stor nytta. Zink ar som tidigare namnt
en av de metaller som &r livsnddvéandig. Hos manniskan kan zinkbrist leda till exempelvis
forsamrad sarlakning, haravfall och till och med forsenad pubertet. Dock kan fér hoga halter
av zink orsaka allvarliga effekter pa vattenlevande organismer och manniskor [11], [12].

2.2.3  Kvicksilver

Kvicksilver, som &r i flytande form vid rumstemperatur, &r bland annat k&nd for sin
anvandning inom framstéllning av termometrar, manometrar, barometrar, blodtrycksmatare,
batterier etc. Dock forbjods ar 2009 anvandning och spridning av kvicksilver pa grund av dess
toxicitet. Till skillnad fran andra tungmetaller ar kvicksilver inte livsnodvéndig, utan valdigt
giftigt. Mindre halter av kvicksilver har inte nagon storre effekt pa halsan. Daremot kan
utsattning for hogre halter vara valdigt giftigt och leda till skador pa nervsystemet samt orsaka
negativa effekter pa njurfunktioner [13].

2.2.4 Dioxiner

Dioxiner, bestdende av totalt 210 foreningar, ar organiska och aromatiska klorforeningar. En
del av dessa foreningar ér véldigt giftiga. Bland dessa anses TCDD (2,3,7,8-tetraklordibenso-
1,4dioxin) vara den starkaste giften. Dioxiner framstélls inte avsiktligt utan bildas i sma
mangder som biprodukt, oftast vid forbranningsreaktioner. P& grund av dess héga kemiska
stabilitet och goda fettloslighet har dioxiner en tendens att lagras hos djurens fettceller i flera
generationer, vilket medfor att det speciellt efterfragas att minska halten av dioxiner i alla
mojliga produkter. Utsattning av dioxiner kan leda till bland annat hudskador, repressivt
immunsystem samt storningar av reproduktion. | vissa fall kan de till och med orsaka tumarer.
Langvarig utsattning av hogre halter kan medfora kraftig avmagring som i sin tur kan leda till
ddden [14].



3 TEORI

Flera metoder kan anvéndas for avlagsning av metaller. Extraktion &r en av dessa metoder och
anvands for att separera en eller flera specifika amnen fran en blandning. Bestamda dmnen
separeras fran en blandning genom att utnyttja det faktum att olika &mnen har olika léslighet i
samband med ett tillsatt I6sningsmedel. De komponenter vars loslighet ar storre loses alltsa
upp vid ett lampligt tillsatt I6sningsmedel [15]. Olika extraktionsmetoder kan anvandas for
separation av metaller. Bland dessa ingar exempelvis utfallning, vatske-vatskeextraktion och
electrowinning, eller med andra ord, utfallning med elektrolys [12]. Lakning &r ocksa en
vanlig extraktionsmetod och har fatt sitt namn fran att 16sningsmedlet som anvands i
lakningsprocesser oftast ar vattenbaserade [15].

3.1 LAKNING

Lakning &r en extraktionsprocess och innebér att fasta &mnen blandas med en 16sning.
Reagensen i det tillsatta 16sningsmedlet bildar ett skikt runt partikeln av det fasta &mnet, som
ska lakas ut. Typiskt for lakning &r att ett stillastaende skikt, bestaende av det fasta amnet (i
form av partiklar) bildas vid blandning. Darfor ar det nddvandigt att lakningen sker under
omroring for att uppna maximal effektivitet. Da det fasta &mnet och lésningsmedlet kommer i
kontakt kan till och med en kemisk reaktion kan uppsta med en nybildad produkt som resultat
[12]. For extraktion av metaller &r lakning den process som prioriteras forst [16].

Lakningshastigheten (J) beskrivs av utlakningspartikeln (A), koncentrationsgradienten i det

stillastaende lagret (g) samt diffusionskoefficienten (D) enligt Ficks lag, uttryckt i ekvation

1.
J=—-A-D- (%) Ekvation 1

Vanligtvis anvands en vattenbaserad I6sning som lakningsmedel. | vissa fall kan till och med
bara vatten vara tillrackligt som lakningsmedel. Val av lakningsmedel beror framst pa vilken
metall som ska genomga lakning samt vid vilket tillstdind metallen befinner sig i. Lakning
brukar ofta delas in i flera omraden. Dessa ar lakning av metaller, oxider, sulfider, andra
mineraler samt elektrokemisk lakning [12].

| industrin sker utlakning av metaller, sasom zink, kadmium, arsenik och koppar stora
tankreaktorer, utrustade med omrérare [12].

3.1.1 Lakning med ammoniak

For lakning av zink har bland annat ammoniak féredragits som lakningsmedel i flera studier.
Flera lakningsmedel som exempelvis natriumhydroxid (NaOH), saltsyra (HCI) och
salpetersyra (HNOg) har testats och jamforts med ammoniak. Det har framkommit att
ammoniak ger den hogsta selektiviteten for bland annat zink. Dessutom har det visats det att
ammoniak overlag ger ett battre resultat pa flera metaller jamfort med de tidigare namnda
reagenserna. | studien har ett slamprov, innehallande zinkoxid, lakats med 25%
ammoniaklosning i under en timme med ett fast substans-lakvatska-forhallande pa 100 ml
lakvatska/g fast substans. Reaktion 2 och 3 nedan beskriver reaktionen mellan zinkoxid och
ammoniak.

Zn0 + i NH; + H,0 = [Zn(NH3);]*t + 20H™ Reaktion 2
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ZnC03; + i NH; = [Zn(NH3);]** + C0%~ Reaktion 3

Andra studier visar att mindre partikelstorlekar resulterar i hogre utlakningshastighet och
darmed hogre utlakningseffektivitet, vilket forklaras av en storre reaktionsyta erhalls som
manga sma partiklar tillsammans utgor. Dessutom har det framkommit att en 6kning av
ammoniakkoncentration fran, 1,5 M till 7,5 M med L:S-forhallande pa 10 ml/g, resulterar i
hogre utlakningseffektivitet hos metaller, bland annat hos zink. Temperaturen var ocksa en av
parametrarna som undersoktes i studien. Lakningen utfordes i 60 min och dérefter filtrerades
provet. Experimentet visade att en 6kning pa reaktionstemperatur fran 40 °C till 80 °C ocksa
Okade utlakningseffektiviteten. Dock rekommenderas det att rektionstemperaturen bor ligga
sa lagt som majligt med tanke pa minskning av reagensforlust via férangning av ammoniak
[12].

| ett annat arbete lakades slam med ammoniak, med ett L:S forhallande pa 6 ml lakvéatska/g
torr substans och det har framkommit att 80 vikts-% koppar och 61 vikts-% zink kan lakas ut
via anvandning 4 M ammoniak vid 50 °C efter en timmes lakning. | studien testades ocksa
lakningstiden och slutsatsen drogs att lakningssystemet nar jamvikt efter en timmes lakning.
D.v.s. ytterligare lakning efter en timme paverkar inte metallhalterna i slammet [12].

3.1.2 Lakning med svavelsyra

Mineralsyror som svavelsyra (H>SOa), saltsyra (HCI), salpetersyra (HNO3) eller
svavelsyrlighet (H2SOs) ar ocksa alternativa lakningsmedel. Svavelsyra, som ger protoner,
fungerar som ett oxidationsmedel vid héga koncentrationer och temperaturer. Detta medfor att
svavelsyran foredras framfor andra mineralsyror for lakning av metaller. Lakning av
exempelvis zink kan utforas utan tillsats av oxidationsmedel vid lakning med svavelsyra.
Forst omvandlas zinkoxider till zinksulfider genom rostning, vilket kan ses i reaktion 4.
Dérefter lakas zinkoxiderna med svavelsyra [12].

Zn0 + H,S0, — ZnS0, + H,0 Reaktion 4

Metaller fran en massingsslagg lakades med svavelsyra och parametrar som
svavelsyrekoncentration, retentionstid, L:S-férhallande, temperaturékning samt
omroringshastighet undersoktes. Slutsatsen drogs att de flesta parametrarna hade en positiv
effekt pa utlakningseffektiviteten. L:S-forhallandet pa 5 ml lakvatska/g fast substans var det
forhallande som gav det bésta resultatet och den optimala temperaturen bestamdes till 35 °C
[12].

Utdver ovannamnda studie utfordes aven lakning pa zinksilikatmalm med svavelsyralGsning
under tre timmar. Malmen bestod bland annat av zinksilikater, kvarts, gips och zinkkarbonat.
Med ett L:S-forhallande pa 20 ml svavelsyralosning/ g malm och en omrdringshastighet pa
550 rpm testades tre olika koncentrationer; 1, 5 och 10% svavelsyrakoncentration. Efter
experimentet framkom det att en hogre koncentration pa syra 6kar zinkutvinningen. Liksom
koncentrationen resulterade en 6kning av temperatur fran 40 °C till 80 °C ocksa i battre
zinkutvinning [12].

Slam lakades ocksa med svavelsyra i olika koncentrationer i en undersékning. L:S
forhallandet bestamdes till 6 ml svavelsyra/ g torr substans. Efter flera experiment har
framkom det att det skulle kunna vara mojligt att laka ut 87, 97 samt 20 vikts-% av koppar,
zink och jérn efter 1 timmes lakning med 0,6 M svavelsyra under konstant omroéring [12].



3.1.3 Lakning med natriumhydroxid

Idag gors det manga studier pa utvecklingen av atervinningsgraden for metaller, bland annat
zink och bly. Det ar speciellt 6nskvart att 6ka atervinningsgraden for metallerna.
Huvudsakligen har oorganiska syror anvénts som lakningsmedel men anvéndning av
organiska syror har borjat bli allt vanligare. Bland dessa har alkalisk behandling fangat upp
ganska mycket intresse. Lakning med alkaliska medel vaxer sig storre och stérre da det ar mer
kostnadseffektivt, mer selektivt samt enkelt att genomfora [16].

Lakning pa malm genomfordes med natriumhydroxid som lakningsmedel. Huvudsyftet var att
atervinna bland annat zink och bly fran malmen. Darefter berdknades lakningsgraden for
metallerna enligt ekvation 2:

Cu'V
Co'M

R = - 100 Ekvation 2

dar R &r atervinningen av metallerna i procenttal, Cm (g/L) ar koncentrationen av
metalljonerna i lakningsmedlet, V star for volymen av lakningsmedlet, Co &r innehallet av
metallerna i malmen som anvandes i studien samt M &r massan av malmen [16].

Olika koncentrationer av natriumhydroxid blandades med malm. Koncentrationerna som
testades var 0,5, 1, 2 och 4 M vid temperaturen 70 ° C. L:S forhallandet bestamdes till 20
ml/g. det observerades att en 6kning av natriumhydroxidkoncentration resulterar i hégre
omsittning av bade zink- och blyjoner, enligt experimentet. Okning pa
natriumhydroxidkoncentrationen fran 0,5 till 4 M 6kade zinkatervinngensgraden fran 24,12 %
till 80,92 % samt blyatervinningsgraden fran 23,55 % till 64,01 % [16].

Andra parametrar, liksom vétska/fast-fasforhallandet eller omroringshastigheten, har ocksa
signifikanta effekter pa atervinningsgraden av metallerna. Samma studie visar att en viss
6kning pa vatska/fast-fasforhallandet samt 6kning av omroringshastigheten okar
metallutvinningen [16].

Temperatureffekten, som &r en av de viktigaste parametrarna, undersoktes ocksa. Med
varierande temperaturer, fran 50 °C till 80 °C, utférdes lakning med NaOH-16sning pa malm.
Det observerades att 6kning av temperaturen, fran 50 °C till 80 °C, ocksa okar atervinningen
av zink, fran 49,28 % till 72,15 % [16].

3.2 UTFALLNING

Metaller har olika I6slighet vid olika pH. Genom att tillsatta ett lampligt 16sningsmedel kan
pH-vérdet justeras, vilket medfor att dnskvarda metaller bildar olika metallkomplex och féller
ut. Metoden som utnyttjar detta faktum kallas for selektiv utfallning [12].

Ekvationerna 3 och 4 nedan beskriver l6sligheten hos metallsalter i vatten.

C,Ap = aC (aq) + bA (aq) Ekvation 3
Kep = [C]°[A]P Ekvation 4

CaAp dr den fasta metallsalten som beskrivs av komponenterna C och A med stokiometrin a
och b, l6sta i 16sningen. Ksp beskriver jamviktskonstanten och ar beroende av
koncentrationerna for komponenterna C och A vid jamvikt, upphdjd till a och b. Da



koncentrationerna av komponenterna ar storre &n Ksp-vardet, faller metallen ut. Vid en motsatt
situation loses saltet istéllet upp tills koncentrationerna nar jamvikt [12].

Dock brukar verklig l6slighet inte alltid korrelera med teoretisk 16slighet. Den verkliga
I6sligheten brukar vara storre pa grund av exempelvis ofullstandiga reaktioner eller dalig
separation av sma partiklar [12].

3.2.1 Utfallning med hydroxid

Genom anvéndning av ett alkalimedel som exempelvis natriumhydroxid (NaOH),
hydratiserad kalk (Ca(OH)>) eller magnesiumhydroxid (Mn(OH).) kan utfallning av
tungmetaller utforas. Vid tillsats bildas ett neutralt hydroxidkomplex med metalljoner som
faller ut fran l6sningen. En 6kning av pH-vardet resulterar i minskad l6slighet hos de flesta
metall-hydroxidkomplexen till ett visst stadie. Losligheten 6kar darefter igen och denna
egenskap kallas for amfotér egenskap. Bland de metalljoner som avlagsnas effektivt genom
utfallning med ett alkalimedel finns bland annat koppar, zink, jarn, mangan, nickel, trivalent
krom och kadmium [12].

Hydroxidutfallning, som &r enkel att utféra och relativt billig, ar k&nd for att vara en
bestdende metod. Dock &r en nackdel att vissa metall- och metalloidjoner beh6ver oxideras
fore utfallning. Arsenik (111) ar ett exempel pa sadana metalljoner och maste oxideras till
arsenik (V) innan ett utfallt hydroxidkomplex kan bildas [12].

3.2.2 Utfallning med sulfid

Vid tillsats av en sulfidférening omvandlas relativt 16sliga metalljoner till oldsliga
sulfidféreningar och faller ut. Bland de vanligaste sulfidmedlen ingar framst natriumsulfid
(NazS), natriumhydrosulfid (NaHS), jarnsulfid (FeS) och kalciumsulfid (CaS). Via
anvandning av en ett sulfidmedel kan metaller som koppar, bly, krom (V1), kadmium, silver,
zink, nickel, kvicksilver, antimon, tallium och vanadin fallas ut. Utfallning med hjalp av en
sulfidférening sker vanligtvis under pH-intervallet 7-9. Koncentration ar, liksom for lakning,
en viktig parameter for effektiviteten pa ufallningen. T.ex. dr det konstaterat att en 6kning av
sulfidkoncentration bidrar med 6kad méngd av utfallda metalljoner [12].

Bade sulfidfallning och hydroxidféllning &ar bestdende och effektiva utfallningsmetoder. Dock
foredras sulfidfallning da lagre 16slighet pa sulfidféreningar erhalls jamfort med hydroxider,
vilket innebér att selektiviteten for avlagsning av metall-och metalloidjoner &r hogre. Med
sulfidutfallning erhalls dven snabba reaktionshastigheter samt bra sedimenteringsegenskaper.
A andra sidan ar en stor nackdel att sulfidfalining kréaver kontinuerlig pH-kontroll for risken
av svavelvate (H2S) som bildas som biprodukt med sjunkande pH. Dessutom maste optimal
sulfidkoncentration bestaimmas da 6kande koncentration av sulfid resulterar i stérre mangd
utfallda metaller, vilka kan komma ut i sma partiklar som forsamrar
sedimenteringsegenskapen och filterbarheten [12].

3.2.3 Koagulation och flockering
Metallpartiklarna som bildas vid utfallning i en 16sning kan avlagsnas via tva metoder;
koagulering och flockering. Med hjalp av koagulering neutraliseras laddningen i
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metallpartiklarna, vilket medfor att repellerande krafter mellan partiklarna reduceras. Pa detta
satt kan metallpartiklarna stabiliseras och separeras fran lésningen. Flockering utnyttjar a
andra sidan fysisk blandning eller tillsats av ett kemiskt koaguleringsmedel som for ihop
metallpartiklarna [12].

Idag anvands manga kemikaliska tillsatser och alla har bade sina fordelar och nackdelar.
Effektivitet, kostnad, leveranssakerhet samt miljoeffekter ar nagra av de viktiga parametrarna
som bestammer valet av den kemiska tillsatsen. Kemikaliska tillsatser delas in i tva
huvudgrupper; organiska- och oorganiska koaguleringsmedel. Aluminiumderivat, jarnderivat
och kalk ar de framsta tillsatserna som ingar i oorganiska huvudgruppen. Jarnderivat och
aluminiumderivat &r bada syror, alltsa oorganiska koagulanter, och sanker darmed pH-vardet i
I6sningen vid tillsattning. Har anvénds oftast kalk for att kontrollera pH-vardet och kan &ven
anvandas som koaguleringsmedel [12].

3.3 VATSKE-VATSKEEXTRAKTION

En annan metod som anvands for avlagsning av metaller och andra @mnen ar vétske-
vatskeextraktion. Denna metod utnyttjar ett organiskt I6sningsmedel for extrahering av
metalljoner fran en vattenldsning. Vid tillsats av ett organiskt I6sningsmedel bildas tva faser;
organisk fas och vattenaktig fas. Det ar den organiska fasen som reagerar med metalljoner och
bildar komplex. Eftersom metallkomplexen i den organiska fasen ar mer 16slig flyttas de fran
den vattenaktiga fasen till den organiska fasen. Déarefter plockas specifika metaller bort fran
den organiska fasen. Avlagsning av de dnskvarda metallerna sker genom tillsats av en
vattenhaltig 16sning. Detta gors i avsikt att extrahera metallkomplexet fran den organiska
fasen. Det organiska l6sningsmedlet kan ateranvandas och recirkuleras i avsikt att extrahera
mer metall [12].

Vatske-vitskeextraktion ar en vanlig metod for bland annat utvinning av metaller fran
I6sningar med hoga halter av andra fororeningar. Fordelarna med vatske-vétskeextraktion ar
att metoden ar snabb och har 1ag miljopaverkan [12].

3.4 UTFALLNING MED ELEKTROLYS

Genom anvandning av elektrolys ar det mojligt att falla ut metaller fran en renad
utlakningsldsning. Denna metod brukar oftast kallas elektrowinning eller elektroextraktion.
Processen utfors i ett karl som innehaller en l6sning och kallas for elektrolyten. Tva
elektrolyter, bestdende av en katod och en anod, ansluts till en positiv respektive en negativ
pol av en elektrisk strom. Da processen kors borjar katjoner att vandra mot katoden medan
anjoner samlas vid anoden och pa detta satt reduceras metalljoner till metall vid katoden
enligt reaktion 5 nedan [12].

Me?* + 2e~ — Me Reaktion 5
Reaktion 6 presenterar en anodreaktion i ett svavelsyresystem.
SOF™ + Hy0 — HySO, + 20, + 2e” Reaktion 6

Antalet elektroner som vandrar mellan anoden och katoden &r proportionell mot méngden av
utfalld metall. Korrelationen mellan kvantiteten av strommen och méngden utfalld metall
uttrycks av Faradays lag, presenterad i ekvation 5 nedan. Q beskriver strémningstiden, n &r
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antalet mol utfalld metall, z &r valensnumret och F beskriver Faradays konstant [C mol™] i
ekvation 5 [12].

n= <% Ekvation 5
z'F

3.5 AVLAGSNANDE AV DIOXINER

Huvudkallorna for utslapp av dioxiner till naturen &r avgaser som bildas vid
forbranningsprocesser och kremeringsprocesser. En liten méangd av dioxiner bildas som
biprodukt i rokgaserna som bildas under forbranningen. Bildningen av dioxiner i avgaserna
intraffar mellan 300 och 500 °C. F6r minskning av dioxinutslapp till naturen utvecklas flera
processer [17].

3.5.1 Termisk behandling

En metod for minskning av dioxinhalter ar termisk behandling, dar ett amne, innehallande
dioxiner, utsatts for varme. Termisk behandling bidrar till en stabil och anvandbar produkt, da
halten av dioxiner minskas. | ett forsok har det observerats att dioxiner i flygaska kan
upplosas med termisk behandling under lampliga forhallanden. Flygaska har varmebehandlats
i en inert atmosfar vid temperaturen 300 °C under tva timmar och det har observerats att 90 %
av dioxinerna upplostes. Termisk behandling i en oxidativ atmosfar har ocksa undersokts och
undersokningen har visat att det ar mojligt att uppna 95% uppldsning av dioxiner vid
temperaturen 600 °C. Utrustningar som anvands vid termisk behandling &r oftast elektriska
ugnar, kokshaddsmaltningsugnar, rotationsugnar med elektrisk uppvéarmning, sintring i
gasolbrannugnar, plasma-smaéltugnar, etc. [17].

3.5.2 Icke-termisk plasma

En del studier pa anvandning av icke-termiska plasmateknologier pa skadliga substanser har
genomforts under den senaste tiden och det har framkommit att denna process har flera
fordelar jamfort med processer som anvands idag. Icke-termisk plasmateknologi har visat sig
vara effektiv och kan utféras under omgivningstemperatur med laga koncentrationer. En stor
fordel med denna metod 4r att det inte finns nagot behov av hjélpbransle. Icke-termisk
nanosekundplasma har anvants for avlagsning av dioxiner i flygaska. Det upptacktes att en
positiv pulsavlossning fungerar mer effektivt jamfort med negativ pulsavlossning. Dessutom
observerades det att toxiciteten hos olika isomerer visar olika grad av toxiska avlagsnanden.
Foreningar och isomerer som har hogre toxicitet resulterar i hogre destruktionseffektivitet. 81
% destruktionseffekt erholls, bland annat pa TCDD som é&r den giftigaste foreningen bland
dioxinerna [17].

3.5.3  Kemisk reaktion

Dioxiner kan sonderdelas via kemisk reagensmetod genom anvandning av en reagens och ett
medium. Bland alla studier som handlade om destruktion av dioxiner var férbranning en av
den framsta metoden som lag i fokus. Dock finns det en efterfragan om att atervinna material,
som exempelvis oljor som ar kontaminerade med dioxiner, vilket har medfort att intresset for
dekloreringsmetoder har vaxt under de senaste aren. Det har framforallt forskats pa
sonderdelning av dioxiner dar anvandning av metallisk kalcium i etanol har legat i fokus.
Metallisk kalcium kan namligen hallas stabilt under atmosfariska forhallanden under en
langre period, vilket gor att det till exempel féredras framfor metallisk natrium, som ofta far
en belaggning pa ytan vid kontakt med luft. Darutéver upptéacktes det att etanol ocksa
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paskyndar reaktionen. Denna metod anses vara en av de mest miljévanliga metoderna
eftersom etanol ar ett av de sakra l6sningsmedlen att jobba med. Efter ett forsok med hjalp av
etanol erholls en minskning pa 98-100% pa isomerer av PCDD, PCDF och PCB [17].

3.5.4 Hydrotermisk behandling

Hydrotermisk behandling &r en behandling som bland annat baseras pa temperatur - relativ
luftfuktighet — tids - forhallanden. Flygaska, innehallande dioxiner, blandades med vatten och
andra lsningsmedel vid hég temperatur och tryck och behandlades darefter med
hydrotermisk behandling i ett forsok. Efter undersokningar med olika Idsningsmedel
observerades det att den effektivaste upplésningen av dioxiner erhélls via anvéndning av
NaOH- metanolblandning. Behandlingen utfordes pa flygaska som hade en dioxinhalt pa
1100 ng/g. Efter 20 minuters behandling vid 300 °C blev resultatet 0,45 ng/g dioxiner i
flygaska [17].

3.5.5 Superkritisk vattenoxidation

| en avfallshanteringsprocess har superkritiskt vatten, med temperaturen 647,3 K samt trycket
22,12 MPa, anvants for dioxinrening och det har framkommit att denna metod &r ganska
effektiv. Flygaska med en viss dioxinhalt har utsatts for superkritiskt vatten tillsammans i
samband med en oxidator. Oxidatorn i studien var vateperoxid. Processen kordes under
temperaturen 673 K, trycket 30 MPa och tiden 30 min. Resultatet av denna studie blev 99,7%
sonderdelning av dioxinerna i flygaskan. Samma studie genomférdes pa transformatorolja och
en framgangsrik upplosning av PCB-foreningar erhélls [17].

3.5.6 Baskatalyserad uppldsning

Bas-katalyserad uppldsning, aven kallad BCD-process (fran engelskans Base-Catalyzed
Decomposition), star for kemisk dehalogenering. BCD-processen gar i princip ut pa att
klorerade organiska foreningar avgiftas genom att klorjonen avlagsnas fran den organiska
foreningen och ersatts med en vétejon och detta uppnas via tillsats av en alkali- eller alkalisk
jordartsmetallkarbonat till ett kontaminerat medium. Alkalitillsatsen, som adderas till mediet
inom temperaturintervallet 315-426 °C, varierar mellan 1 och 20 vikts-%. | ett forsok
anvandes Na/NH3 for dehalogenering av polyklorerade foreningar fran jord och slam. Under
forsoket observerades det att &ven PCB- och dioxinkontaminerade oljor kunde saneras utéver
jord och slam [17].

3.5.7 Uppfangning av dioxiner med aktivt kol

Aktivt kol har lange anvénts for rening av bland annat PCB och dioxiner. Aktivt kol anvands
bland annat i industrier for att fanga upp dioxiner fran rékgaserna som bildas vid forbranning.
Anvandning av aktivt kol har applicerats pa avloppsvatten. Under forsoket blandades 400 liter
avloppsvatten tillsammans med koncentrerat natriumhydroxidlésning for ett primért
reningssteg. Efter tva timmars behandling med natriumhydroxidldsning separerades
avloppsvattnet fran utfallda amnen och fordes 6ver till en ny behallare med mekanisk
omroQrare, dar det blandades med aktivt kol, NH4Cl och KH2PO4. Behandlingen med aktivt
kol utfordes i ca 10 minuter. Resultatet pa forsoket blev positivt. Upp till 90% av PCB och
andra dioxiner kunde fangas upp av det aktiva kolet som anvéandes under forsoket [18].

3.6 TORKNING
Torkning star for processen dar fukt, termisk avlagsnas fran ett fuktigt material. Fukt i ett
material forekommer i tva tillstand; bunden fukt och obunden fukt. Bunden fukt star for den
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fukt som halls i 16s kemisk sammansattning liksom en flytande viétska inuti ett material. Fukt,
utéver bunden fukt, kallas for obunden fukt. D4 ett fuktigt material utsatts for en
torkningsprocess sker tva processer samtidigt [19]:

1. Overforing av energi, i form av varme fran omgivande miljon, for forangning av fukt
pad ytan av torkgodset.
2. Overforing av fukt fran karnan till ytan pa torkgodset.

Torkningshastigheten styrs av huruvida dessa tva processer dominerar under torkningen.
Energin som kravs for torkning av torkgodset genereras vanligtvis via anvandning av
konvektion, konduktion eller stralning. Valet av industriella torkar baseras huvudsakligen
vilken varmedverforing som sker samt vilket material torkgodset bestar av [19].

| process 1 sker avlagsning av fukt i form av anga fran torkgodset. Det &r externa
forutsattningar som exempelvis temperaturen pa varmluften och omgivning, luftfuktigheten
eller arean pa torkmaterialet som bestammer hur fukten avlagsnas fran materialet. [19].

| process 2 beskrivs dverforingen av fukten i materialet som en funktion av torkgodsets
egenskaper. | en torkningsprocess sker dessa tva processer samtidigt och nagon av dessa bli
en begrasande faktor och dérmed styra torkningshastigheten [19].

Torkning &r en nodvandig process for nastan alla industrier. De flesta produkterna kréver
torkning i nagot steg; antingen for forsaljning av produkten eller for vidare bearbetning av
produkten. Industrier som vanligtvis anvander nagon typ av torkningsprocess ar bland annat
kemisk-, jordbruks-, bioteknisk-, livsmedels-, polymer-, keramisk-, farmaceutisk- samt
massa- och pappersindustrier. Idag finns fler an 400 typer av torkprocesser varav 6ver 100
typer ar bestdende och tillgangliga [19].

Som tidigare namnt sker torkning via férangning av vatskan i det vata materialet.
Forangningen i sig sker antingen via direkt eller indirekt torkning. Direkt torkning &r den typ
som &r vanligast idag. Over 85% av torkar utnyttjar direkt torkning [19].

3.6.1 Valavtork

| industrin &r tva torkningsmetoder vanliga; direkt- och indirekt torkning. Idag foredrar de
flesta industrierna som tidigare namnt direkt torkning. Dock bor direkt torkning undvikas for
varmekansliga material da det ar viktigt att det fuktiga materialet inte uppnar sin kokpunkt i
samband med temperaturokning pa varmluften. Indirekta torkar foredras istallet for
varmekénsliga material. Torktyper som utnyttjar direkt torkning ar ofta konvektionstorkar
medan torktyper som anvander indirekt torkning oftast ar konduktionstorkar. Stralning
anvands ocksa vid torkning men inte samma i utstrackning som konvektion och konduktion.
Beroende pa vilka egenskaper det fuktiga materialet har kan samtliga torkningsmetoder
anvandas [19].

3.6.1.1 Konvektion

For partikelformade och arkformiga, plastiga &mnen foéredras torktyper som utnyttjar
konvektion. Konvektion som mojligtvis kan vara den mest féredragna torkningsmetoden,
levererar vdrme genom att uppvarmd luft eller gas som kommer i kontakt med torkgodset.
Luft i form av inert gas, kvévgas for torkning av fuktiga organiska losningar,
forbranningsgaser och dverhettad anga anvands ofta i konvektionstorkar. Exempel pa
konvektionstorkar &r fluidiserade baddtorkar, rotertorkar, spraytorkare, luftpraglade torkar for
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mass- och pappersindustrin, packad badd genom tork samt truck och tunnelvagnar som tork
[19].

3.6.1.2 Konduktion

For tunna och varmekansliga material ar det lampligare att vélja en tork som utnyttjar
konduktion, d.v.s. indirekt torkning. Har levereras varme fran uppvarmda ytor i torken.
Darefter brukar vakuumdrift utnyttjas for transporten av den avdunstade fukten. Det gar dven
att anvanda en gas som fungerar som bérare av fukt. Exempel pa konduktionstorkar ar
paddeltorkare, rotertorkar med inbyggda angrér och trumtorkar for torkning av tunn slam
[19].

3.6.1.3 Strdlning

Ibland utnyttjar vissa typer av torkar elektromagnetiska stralningar med vaglangder fran
synligt ljus till mikrovagor. T.ex. anvands infrardd stralning for torkning och tunna skivor i
torkbelaggningar. Investeringskostnaden savél som driftkostnaden &r valdigt hog for torkar
som utnyttjar stralning och darfor foredras stralningstorkar inte ofta. Dock ar dessa
torkmaskiner anvandbara for torkning av produkter med hégt enhetsvarde. Darfor kombineras
stralning ibland med konvektion eller med konduktion vid behov i syfte att fa en effektiv och
kostnadseffektiv torkning [19].

3.6.2 Valavtork

Alla produkter kraver ett specifikt fuktinnehall for att kunna vara lamplig for vidare
bearbetning eller for forsaljning. Halten av fuktinnehallet kan variera beroende pa vilket som
produkten bestar av. Till exempel maste pulvriserade produkter bli av med en viss mangs fukt
innan de kan bearbetas vidare eller séljas. For stora laster av naturliga malmer, mineraler och
tunga metaller anvénds oftast rotertorkar. Det storsta behovet ar idag lampliga kontinuerliga
torkar i pappersindustrin. For nérvarande anvands cylinderformade torkar for
pappersindustrin. Spray- och frystorkning anvands ocksa i stor utstrackning. Rétt val av tork
maste véljas for att astadkomma sa kostnadseffektiv, energisparande och effektiv torkning
som mojligt [19].

3.7 TORKNING AV GIPS

Eftersom FGD-gipset i detta arbete hor till malm-och mineralklassen och dessutom &r i
pulverform, &r det lampligast att torka gipset med en konvektionstork, dvs genom anvandning
av direkt torkning. Torkar som vanligtvis utnyttjar konvektion &r rotertork, spraytork,
flashtork fluidiserad baddtork etc. Vanligast och lampligast ar att anvanda en rotertork for
gipsmaterial. Flashtorkar kan ocksa anvéandas for torkning av gips men anvands inte i lika stor
utstrdckning som rotertork [19].

3.7.1 Roterande tork

Rotertorkar &r en av de vanligaste torktyperna som anvéands inom industrin. Rotertork &r bland
annat kand for sin processflexibilitet. Det ar lampligt att utnyttja bade konvektion och
konduktion i en rotertork. Utdver konvektions- och konduktionstypen finns &ven mer ovanlig
typ av rotertork. Denna typ kallas Tedrows angtork. Rotertorken, som ar kapabel att hantera
hoga temperaturer, ar dven kand for sin robusta uppbyggnad. Dessutom ingar rotertorkar
bland de mest effektiva torktyperna och har lag driftskostnad. Rotertorken anvands bland
annat i godselfabrik, cementindustrin och inom torvindustrin [20], [21].

15



Huvuddelen pa en rotertork ar den langa neratlutande, roterande cylindern. En rotertork
behdver vara utrustad med en brannare, for att generera varme for torkning. Oftast &r det
diesel som anvands som brénsle. I vissa fall kan det d&ven ga bra med att anvanda raolja som
drivmedel. Varmen som genereras av rotertorken behdver kombineras med inblast luft for att
fukthalten i torkgodset ska kunna minskas till en 6nskvérd halt. Framfor ugnen, vid cylinderns
ovre del matas torkgodset in och i kombination med rotationen erhalls en god omblandning
samtidigt som lutningen gor att torkgodset transporteras i langdriktningen. Dérefter
deponeras torkgodset antingen i ett lagringsomrade eller lamnar cylindern med hjalp av ett
transportband. En skiss pa rotertorkens uppbyggnad kan ses i [21].

Rotertorkar brukar vanligtvis vara utrustade med nagon typ av huv for avgaser. Denna huv ar
viktig for processen da den kontrollerar méangden vattenanga och rok som lamnar torken.
Detta innebér att huven alltid maste vara 6ppen under torkningen i avsikt att kunna avlagsna
sd mycket vattenanga och rok fran torken som majligt. Annars okar risken for klibbigt och
fuktigt torkkoncentrat som slutprodukt eftersom all vattenanga inte kan lamna torken [21].

Rotertorkens uppehallstid bestams av tre parametrar; rotationshastigheten, lutningsvinkeln pa
cylindern samt lufthastigheten. Genom att justera dessa parametrar kan den effektivaste
uppehallstiden bestammas. Rotertorken har bade sina nackdelar och fordelar. Den storsta
fordelen &r att partikelstorleken pa tokgodset inte har stor paverkan pa rotertorkar, bortsett
fran extremt sma partiklar. Rotertorkar klarar av att hantera rokgaser med hoga temperaturer
och underhallskostnaderna &r Iga. A andra sidan &r en nackdel att det alltid finns en stor risk
for forlust av stora mangder av gasstrommen inuti rotertorken, speciellt om torkgodset bestar
av extremt fina partiklar [22].

3.7.2  Flashtork

En flashtork utnyttjar lufttryckstransport av torkkoncentrat med hjélp av varm luft. Fuktigt
torkmaterial matas genom en matare in i en hoghastighetsluftstrom och inne i torken sker en
snabb termisk omvaxling mellan torkluften och det fuktiga materialet via hogt turbulent
luftflode. Detta innebér att en snabb indunstning sker inom nagra sekunders uppehallstid. Med
en flashtork torkas torkgodset utan att 6verhettas trots att torkningsgaser med héga
temperaturer anvands. Flashtorkens utfléde brukar vara utrustad med cyklon, filter eller
likande i avsikt att separera det fasta materialet fran gasen [23].

Flashtork anvands mest for fina produkter i stora mangder som exempelvis
jordbruksprodukter, kemikalier och mineraler. Utover dessa foredras flahtorkar aven for
torkning av foderprodukter i form av pulver, kakor, kor, flingor, geler, slam etc. [24].

Fordelarna med att anvanda en flashtork ar bland annat de laga underhallskostnaderna.
Flashtorkena uppbyggnad ganska simpel och torken i sig ar latthanterlig. En annan fordel &r
att flashtorken har en hog termisk effektivitet. Kapabiliteten for arbete med olika
avvattningssystem gor ocksa att flashtorken foredras framfor andra torkar eftersom det blir
mojligt att torka sprdda och icke-sproda material samtidigt [24].
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4 MATERIAL OCH METOD

| detta arbete fokuserades det speciellt pa lakning av FGD-gips med ammoniak, svavelsyra
och natriumhydroxid. Detta eftersom lakning i detta arbete ar lampligast att utfora med tanke
pa begransade utrustningar och begransad tid. Dessutom ar det den mest latthanterliga
metoden med tanke pa att pulvriserat gips ar inblandat. Till exempel skulle utfallning inte vara
lika lampligt som lakning da avancerade separationsmetoder skulle behdvas for separering av
gips fran de utfallda metallkomplexen. Lakning med ammoniaklosning valdes da denna
metod &r en ganska vanlig och bestaende metod. Dessutom &r ammoniakldsning latt att
hantera och flera studier har visat stora mangder av framférallt metaller som zink och koppar
gar att lakas. Utover ammoniakldsning valdes dven svavelsyra som lakningsmedel. Liksom
ammoniak ar ocksa svavelsyra ett latthanterligt 16sningsmedel. Enligt flera studier har
svavelsyra mycket positiva effekter pa utlakning av metaller som zink, koppar, kadmium och
arsenik. En annan anledning for val av svavelsyra som lakningsmedel var sulfidféreningars
effektivitet vid utféllning av metaller, bland annat koppar, bly, krom (V1), kadmium, silver,
zink, nickel, kvicksilver, antimon, tallium och vanadin. Natriumhydroxid, NaOH, kan ocksa
anvandas som lakningsmedel for metaller; framforallt for bly och zink. Lakning med NaOH
genomfordes nagra ganger pa gips men det upptécktes att gipset fick d&ndrade egenskaper som
klibbighet och hogt pH sa lakning med NaOH utesléts fran experimenten.

FGD-gips fran Sysavs avfallskraftsvarmeverkets tva forbranningslinjer 3 och 4 hamtades och
forvarades i tva stycken 5 liters hinkar. Gipset hamtades ut i sma mangder tva ganger om
dagen i en vecka for att fororeningarna i gipset skulle vara sa representativa som mojligt.

Fem parametrar har stor paverkan pa utlakningseffektiviteten. Dessa parametrar ar
koncentration, temperatur, L:S-férhallandet, retentionstiden och omréringshastighet. Genom
att justera dessa parametrar och hitta det optimala tillstdndet kan det vara méjligt att uppna
valdigt bra resultat, dvs ganska stora mangder av metaller kan lakas ut och renare gips kan
erhallas. Under experimentet fokuserades det pa framforallt tre parametrar; koncentration,
temperatur och L:S-foérhallandet. Dubbla forsok utfordes och medelvardet beraknades. De
lakade gipsproven skickades till Eurofins for metallanalys. For att kunna uppskatta hur
metallhalterna i gipset varierar efter lakning skickades aven otvattade gipsprov pa analys.
Resultaten mellan dessa jamfordes. Bland annat metallerna zink, kvicksilver och bly
undersoktes. Aven dioxinanalyserna utfrdes av Eurofins. Metallhalterna angavs i mg/kg TS
och dioxinhalterna angavs i ng/kg TS, dar TS star for torr substans.

4.1 LAKNING MED AMMONIAK

Alla utrustningar diskades tva ganger och skoljdes med avjoniserat vatten fore varje forsok.
25 g av gips togs ut fran bada hinkarna och blandades med ammoniakl6sning i 500 ml e-
kolvar. Lakningen utférdes pa magnetisk multiomrorarplatta med magnetloppor, kopplad till
ett vattenbad. Vattenbadet stalldes, med tanke pa varmemotstandet mellan badet och e-
kolvens innehall, 2-3 °C hdgre an den 6nskvarda temperaturen. Alla férsok kordes pa konstant
retentionstid, 60 min, da retentionstiden inte har nagon storre paverkan pa
lakningseffektiviteten efter 60 min [12]. Parallella forsok kordes pa en multiomrorare och
darfor drojde det ungefar 20- 30 min mellan filtrering av varje prov. FOr att minimera risken
av ytterligare utlakning pa de prover som fick vanta lite mer valdes en retentionstid pa 60 min.
Filtreringen utfordes i en sugkolv med filtrertratt och pappersfilter, dar en vakuumpump
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anvandes som hjalpmedel. Ammoniaken tvattades bort fran gipset genom skéljning med 0,5
till 1 liter avjoniserat vatten och gipset sugfilterades i fem minuter. | figur 3 nedan kan
uppstéliningen av lakningsforsoken ses.

Figur 3. Uppstdllning pd lakningen. Vattenbadet ses i vdnstra delen av figuren, kopplad till baljan som sitter 6ver
multiomréraren.

Tre olika koncentrationer, 2, 4 och 6 Molar ammoniakldsning undersoktes i arbetet. 25 %
ammoniakldsning spaddes ut till samtliga koncentrationer. | Appendix A redovisas utspadning
av 25% ammoniaklosning till samtliga koncentrationer. Vid dessa koncentrationer holls
temperaturen (30 °C), L:S-forhallandet (10 ml/g gips) och omroéringshastigheten konstant.

Tre temperaturer testades, 30, 45 och 60°C. Hir holls koncentrationen (2M), L:S-forhallandet
(10 ml/g gips) och omréringshastigheten konstant.

Slutligen testades tre L:S-forhallande; 10, 15 och 20 ml lakvitska / g gips. Har holls
koncentrationen (2 M), temperaturen (30 °C) och omroringshastigheten konstant.

Koncentrationerna testades forst. Efter att ha utfort lakning med de olika koncentrationerna
testades darefter de olika temperaturerna och L:S-forhallanden. 45 och 60°C samt 15 och 20
ml lakvatska/g gips testades efter att testat de olika koncentrationerna. Detta eftersom 30 °C
samt 10 ml/g gips vid koncentrationen 2 M redan hade testats for koncentrationerna. Alltsa
inkluderar bade temperatursparametern och L:S-forhallandeparametern gamla varden fran
koncentrationsparametern.

4.2 LAKNING MED SVAVELSYRA

Lakning med svavelsyra utférdes precis som lakning med ammoniak. Alla utrustningar
diskades tva ganger och skoljdes med avjoniserat vatten fore varje forsok. 25 g av gips togs ut
fran bada hinkarna och blandades med ammoniakldsning i 500 ml e-kolvar
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Tre olika koncentrationer, 0,3, 0,7 och 1 M ammoniakldsning undersoktes i arbetet. 2,5 M
svavelsyraldsning spaddes ut till samtliga koncentrationer. Vid dessa koncentrationer holls
temperaturen (30 °C), L:S-forhallandet (10 ml/g gips) och omroéringshastigheten konstant.

Tre temperaturer testades, 30, 45 och 60°C. Hér holls koncentrationen (0,3M), L:S-
forhallandet (10 ml/g gips) och omroringshastigheten konstant.

Slutligen testades tre L:S-forhallande; 10, 15 och 20 ml lakvétska / g gips. Har holls
koncentrationen (0,3 M), temperaturen (30 °C) och omréringshastigheten konstant.

Liksom for lakning med ammoniak testades de olika koncentrationerna forst. Darefter
testades de olika temperaturerna och L:S-forhallanden. Aven for lakning med svavelsyra
testades bara 45 och 60°C samt 15 och 20 ml lakvatska/g gips. Detta eftersom bade
temperatursparametern och L:S-forhallandeparametern inkluderar gamla varden fran
koncentrationsparametern.

4.3 UPPFANGNING AV DIOXINER

Eftersom dioxiner har sa pass hog kemisk stabilitet kan de lagras hos djur och vaxter i flera
generationer. For att undvika detta ar det 6nskvart att halla dioxinnivan pa minimal halt.
Utifran litteraturstudien &r det enklast att anvanda aktiverat kol for avlagsning av dioxiner i
labbskala. Detta eftersom experimentet kan utféras under atmosfarstryck och vid milda
temperaturer.

Lampligast var att anvanda pelleterat aktivt kol eftersom en blandning av pulvriserat kol och
pulvriserat gips kraver avancerade separationsmetoder. Reaktionen kordes precis som
lakningsforsoken. Forst tvattades alla utrustningar tva ganger med diskmedel och varmvatten
och skoljdes med avjoniserat vatten. 25 gram gips blandades med 12,5 g pelleterat aktivt kol
och vatten i en e-kolv. Blandningen rordes om i olika retentionstider med hjélp av magnetisk
multiomrorare, kopplad till ett vattenbad. Efter omroringen separerades gips fran blandningen
i tva steg. | forsta steget separerades gips-vattenldsningen fran pelletsen med hjalp av en
vanlig filtrertratt. Darefter sugfilterades gipset, via anvandning av filtrertratt och pappersfilter,
i fem minuter med hjalp av en vakuumpump. Slutligen fordes gipset over till en plastburk
med lock, marktes och skickades till Eurofins for métning av dioxinhalterna. Totalt kordes tre
forsok med tre olika retentionstider. Retentionstiderna var 20 min, 40 och 60 min. Alla forsok
kordes vid 30 °C. Under experimenten lostes en del av pelletsen upp och pulvriserat aktivt kol
blandades med pulvriserat gips i vattenldsningen. Gips-vattenldsningen fick skdljas med
avjoniserat vatten for att avlagsna det pulvriserade kolet. Figur 4 och 5 presenterar
gipslésningen fore skoljning och efter skoljning.
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Figur 4. Gipslsning innan skdljning med vatten. Figur 5. Gipsldsning efter skéljning med vatten

Hér utnyttjades gipsets goda sedimenteringsegenskaper. Gips sedimenterar fore an aktivt kol
vilket innebér att en del av det aktiva kolet fortfarande flyter i vatten efter att gipset har
sedimenterat helt vid eventuell tillsats av vatten. Vatten tillsaates till gipsldsningen och rérdes
om ordentligt. Darefter vantades det tills gipset sedimeterade pa e-kolvens botten innan
vattnet och en del av det aktiva kolet halldes forsiktigt i en avfallsdunk. Efter att ha hallt ut
vattnet tillsattes rent vatten igen och efter en ordetlig omréring vantades tills gipset
sedimenterade innan det nya tillsatta vattnet och en del av det aktiva kolet halldes ut. Detta
upprepades upp till 10. Dock kunde gipset inte renas 100% fran det aktiva kolet, utan en liten
mangd foljde med gipset pa analys.

4.4 SAMMANFATTNING AV SAMTLIGA FORSOK

Manga forsok utfordes pa gipset i avsikt att minska bade metall-och dioxinhalten. Manga
parametrar testades, framforallt pa lakning med ammoniak och svavelsyra. Tabell 1 nedan
representerar en sammanfattning av samtliga experimentella forsok.

Tabell 1. Sammanfattning av de testade parametervardena for respektive experiment.

Parameter Tvéattning med aktivt Lakning med Lakning med
kol ammoniak svavelsyra
Koncentration - 2M,4M,6 M 0,3M,0,7M,1M
Temperatur - 30°C,45°C,60°C 30°C,45°C, 60 °C
L:S-forhallande - 10 ml/g, 15 ml/g, 20 10 ml/g, 15 ml/g, 20
ml/g ml/g
Retentionstid 20 min, 40 min, 60 - -
min
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4.5 EKONOMISK ANALYS

Detta avsnitt omfattar den ekonomiska analysen av krévda utrustningar for lakningen samt
torkningen. Analysen borjar med en anldggningskostnadsutvardering foljd av en
driftkostnadsutvardering, baserad pa ramaterial som exempelvis lakvatska och utrustningar
som tankar, omrorare, tork etc. Detta gors eftersom en den totala kostnaden inkluderar bade
anlaggningskostnaden och driftkostnaderna. Uppskattningen av driftkostnaden baseras pa
kapitalkostnaden. En évergripande ekonomisk analys och kanslighetsanalys utfordes ocksa
och presenteras i slutet av avsnittet.

4.5.1 Anlaggningskostnaden
Med tanke pa att lakvatskorna i detta arbete &r syror och baser, valdes byggmaterialet for
utrusningarna enligt en korrosionsguide som anvands i kemiska processer (projektering).

For att processen ska vara sa kostnadseffektiv som majligt valdes alltid det billigaste
byggmaterialet som angavs i guiden. Med hjalp av Ulrich-metoden rédknades kostnaden for
utrustningarna ut. Ekvation 6 nedan presenterar modulkostnad, som definierar den totala
kostnaden for varje enhet. Kostnaderna ar uttryckta i amerikanska dollar fran ar 2004.

Cp i ekvationen beskriver kostnaden for den inkdpta utrustningen och Fg,, beskriver
modulfaktorn som inkluderar extra kostnader relaterad till processférhallandena som
exempelvis trycket, temperaturen eller korrosion. Modulfaktorn tar dven hénsyn till kostnader
for hjalpmedel, installation, forsakring, fraktkostnader etc.

Summan av modulkostnaderna for alla enheter beskrivs av anldggningskapital och presenteras
i ekvation 7.

K$.2004 = (Z?:l(CMB)i) ’ ffree/contingency ’ fauxuiliary facilities Ekvation 7

Denna ekvation inkluderar ocksa avgifter, hjalpmedel och all beredskap. Faktorerna
ffree/contingency och fauxuiliary facilities ar 18% respektive 30% en“gt tumregel-

Kostnadsvardet uppdateras till SEK vid ar 2018. Ekvation 8 nedan anvénds for att uppdatera
vaxelkursen fran 2004 till 2018.

_UcE)z018

KSEK,2018 = K$,2004 ) (VGPN)2018 Ekvation 8

(IcE)2004

I i ekvationen beskriver anlaggningskostnadsindexet for Kemiteknik for ar 2004 och 2018,
vilka ar 444 respektive 595. Véxelkursen, (Vzpn) 2018, Uppskattas till 7,5.

Databasen EconExpert anvéndes for uppskattning av total anldggningskostnad. EconExpert
raknar ut ekvationerna ekvation 12, 13 och delvis 14. Det enda som gors separat ar att
multiplicera ekvation 14 med véxelkursen (Vgpn)201s-
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5 BERAKNINGAR

Dubbla experiment kordes for varje parmetersvérde och medelvérdet togs fram. Excel
anvandes for illustrering av hur parametervardena paverkar halten utlakningseffektiviteten av
metallerna. Eftersom Eurofins anger alla metallhalter och dioxinhalter i mg/kg TS for metaller
och ng/kg TS for dioxiner racker det att bara ta fram utlakningsgraden av metallerna. Utover
utlakningsgraden réknades aven felfortplantningen ut for samtliga experiment och kan ses i
Appendix B och D. Felfortplantningen baserades pa matosakerheten for respektive metall i
gipset. Dioxinerna hade dock ingen angiven méatosakerhet. For samtliga dioxiner antogs 15 %
som en matosakerhet.

5.1 UTLAKNINGSGRAD

Utlakningsgraden av metallerna i gipset beskrivs i ekvation 9.

Ry,; = 100 - Zifore Miefter Ekvation 9
mi fore

Ry, ; anger utlakningsgraden i procent. m; ¢4 Star for massan av metall i gips fore lakning

0Ch m; o ey Star for massan av metall i gips efter lakning.

5.2 FELFORTPLANTNING

Antag att kvantiteterna a, b, ¢ har osékerheterna da, b éc. For saidana kvantiteter uppskattas
en annan kvantitet, Q, som beror pa a, b, ¢ och sa vidare. Syftet har ar att uppskatta den nya
osakerheten i Q, men svaret kan vara lite komplicerat. Det ar inte sdllan som osdkerheterna da,
db propagerar till osdkerheten i Q. Alla osakerheter i métningen av utlakningsgraden for
metallerna och dioxinerna fortplantas alltsa till en storre osakerhet, SRy, ;.

Felfortplantningens uttryck varierar beroende pa hur Q ar uttryckt. Om Q ar en kombination
av summor differenser som i ekvation 10, galler da ekvation 11 for fortplantningen.

Q=a+b+-+c—(x+y+-+2) Ekvation 10

8Q = /(8a)2 + (8b)2 + -+ (8c)2 + (8x)2 + (8y)? + - + ( 8y)? Ekvation 11

For Q uttryckt med multiplikation eller division galler inte samma formel. Q uttryckt i
ekvation 12 far da ett felfortplantningsuttryck enligt ekvation 13.

Q=— Ekvation 12

X

50 sa 2 5b 2 8% 2 sy 2 )

%0 ) () + ()4 () Ekvation 13
Da utlakningsgraden i ekvation 9 bade innehaller differens och division blir
felfortplantningen:

ab
y

2 2
SRy, i = \/ (g iagier)) . (Sugore) Ekvation 14

Mmi fore—Mjefter mi fore
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6 RESULTAT

Ungefar 25 g gips togs ut fran bada hinkarna fér varje analys. Vid varje provtagning rérdes
det om ordentligt i bada hinkarna sa att fororeningarna i gipset skulle vara sa representativa
som mojligt. Tabell 2 presenterar metallhalterna i icke-lakat gips.

Tabell 2. Metallhalterna i otvéttat gips

Element Halt [mg/kgTS] Matosakerhet
Klor (CI) 0,015 25%
Antimon (Sb) <2,3 15%
Arsenik (As) <5,7 30%
Barium (Ba) <17,5 40%
Bly (Pb) 16 15%
Kadmium (Cd) <0,23 15%
Kobolt (Co) <0,57 15%
Koppar (Cu) 7,85 15%
Krom (Cr) 1,7 25%
Kvicksilver (Hg) 0,49 30%
Molybden (Mo) <2,3 15%
Nickel (Ni) <2,3 30%
Silver (Ag) <0,57 15%
Vanadin (V) <5,1 15%
Zink (Zn) 28 15%
Lantan (La) 4,85 20%

6.1 LAKNING MED AMMONIAK | OLIKA KONCENTRATIONER

Forst utférdes lakning med ammoniak i tre olika koncentrationer. Figur 6 beskriver hur
metallhalterna varierar i gipset efter lakning med ammoniak. For att fortydliga variationen av
metallhalterna gjordes dven ett stapeldiagram, som kan ses i figur 7.

Lakning med ammoniak i olika koncentrationer

60
@ 5o =@ Otvattat Gips ==@==akning med 2 M NH3
'_
2
> 40 Lakning med-4-M-NH3 Lakning med 6 M-NH3
€
— 30
‘©
= 20
g \
(]
10 /
= \ PN A\

o

cl Sb As Ba Pb Cd Co Cu Cr Hg Mo Ni Ag \Y Zn La
Metaller

Figur 6. Linjediagram som beskriver hur metallhalterna varierar med koncentrationen. Samtliga férsék kérdes med konstant
temperatur (30°C) och konstant L:S-férhdllande (10 ml/g).
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Lakning med ammoniak i olika koncentrationer
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= W Otvattat Gips M Lakning med 2 M NH3 m Lakning med 4 M NH3 Lakning med 6 M NH3
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cl Sb As Ba Pb Cd Co Cu Cr Hg Mo Ni Ag Vv Zn La

Metaller

Figur 7. Stapeldiagram fér uppskattning av hur metallhalter beter sig i gipset efter lakning med ammoniak i olika
koncentrationer.

Den blaa fargen pa bada graferna representerar otvattat, d.v.s. icke-lakat gips. Orangea, graa
och gula fargerna representerar metallhalterna efter lakning med 2 molar, 4 molar respektive 6
molar ammoniakldsning.

Utlakningsgraden raknades ocksa ut for respektive metall i gipset och redovisas i figur 8 och 9
i form av ett linjediagram och ett stapeldiagram.

Utlakningsgrad for lakning med ammoniak i olika

koncentrationer
80

60
40

20

0 G————— —% — -9
CI/Sb As Ba Cd Co Cu Cr Mo Ni Ag Zn La
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o

Ut]akningsgrad [%]
B
o

=—@=— Otvattat Gips ==@==akning med 2 M NH3
==@==Lakning med 4 M NH3 Lakning med 6 M NH3

Metaller

Figur 8. Berdknad utlakningsgrad for respektive metall i gipset efter lakning med ammoniak med koncentrationerna 2, 4 och
6 molar.
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Utlakningsgrad for lakning med ammoniak i olika
koncentrationer
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Metaller

Figur 9. Stapeldiagram gjordes fér illustrering av hur utlakningsgraden varierar fé6r metallerna efter lakning med ammoniak i
olika koncentrationer.

6.2 LAKNING MED SVAVELSYRA | OLIKA KONCENTRATIONER

Liksom graferna for lakning med ammoniak gjordes &ven linje- och stapeldiagram for
forsoken med svavelsyra. Metallhalterna i gips fore och efter lakning med svavelsyra i
koncentrationerna 0,3, 0,7 respektive 1 M samlades i samma diagram och kan ses i figur 10
och 11.

Lakning med svavelsyra i olika koncentrationer

140

120 =@==(tvattat gips ==@==| akning med 0,3 M H2S04

100 Lakning med 0,7 M H2504 Lakning med 1 M H2504
80
60
40

; AN L /\.

0 - —_

Metallhalt [mg/kg TS]

cl Sb As Ba Pb Cd Co Cu Cr Hg Mo Ni Ag Vv Zn La
Metaller

Figur 10. Har finns alla varden for alla metallhalter fore och efter lakning med svavelsyra. Tre koncentrationer testades;
dessa &r 0,3, 0,7 samt 1 molar. Respektive forsok kérdes under konstant temperatur (30°C) och L:S-férhallande (10ml/g).
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Den blaa fargen representerar metallhalterna i icke-lakat gips. Den orangea, graa samt gula
grafen beskriver metallhalterna i gipset efter lakning med 0,3 molar, 0,7 molar respektive 1
molar svavelsyraldsning.

140

Metallhalt [mg/ks TS]
N H (o)) (0] o N
o o o o o o
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cl

Lakning med svavelsyra i olika koncentrationer

B Otvattat gips

Lakning med 0,7 M H2S04

Sb

As

Ba

Pb

Cd

B Lakning med 0,3 M H2S04

Lakning med 1 M H2S04

II__----J-il_

Cu Cr Hg Mo Ni Ag \Y Zn La
Metaller

Figur 11. Stapeldiagrammet illustrerar metallhalterna i gipset fére och efter lakning med olika svavelsyra-koncentrationer.

Samma féarger som i figur 10 representerar gips i olika lagen.

Utlakningsgraden beraknades ocksa och alla varden samlades ihop i figurerna 12 och 13.
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Figur 12. Beraknad utlakningsgrad for respektive metall i gipset efter lakning med svavelsyra med koncentrationerna 0,3,

0,7 och 1 molar.

26



Cl

o
o

Utlakningsgrad [%]

w N =
o o
o O

-400
-500

Utlakningsgrad for lakning med svavelsyra i olika
koncentrationer

Sb As

B Otvattat gips

Lakning med 0,7 M H2504

Ba

Pb

Cd Co Cu

Cr

Metaller

Hg Mo Ni

Lakning med 0,3 M H2S04

Lakning med 1 M H2S04

Zn

La

Figur 13. Stapeldiagram for illustrering av hur utlakningsgraden varierar for metallerna efter lakning med olika svavelsyra-

koncentrationer.

6.3 NYTT GIPSPROV

Efter att ha testat lakning med olika koncentrationer togs nya gipsprov. Denna gang fordes
ungefar 900 g gips fran bada hinkarna till en 1 liters lada och delades upp i 8 nya

dubbelprover (alltsa 16 nya prover) for lakning med olika temperaturer och L:S-forhallanden.
Nytt icke-lakat gipsprov skickades pa labb. Denna gang togs otvéattade gipset inte direkt fran

ladan utan sma mangder av gips togs fran de 8 nya dubbelproverna innan lakning. Detta
gjordes for att erhalla en sa jamn férdelning av fororeningarna mellan proverna som mojligt.
Tabell 3 representerar metallhalterna i det nya otvattade gipsprovet.

Tabell 3. Metallhalterna i nytt icke-lakat gipsprov.

Element Halt [mg/kgTS] Matosakerhet
Antimon (Sb) <2,4 15%
Arsenik (As) <5,95 30%
Barium (Ba) <12 40%

Bly (Pb) 12 15%
Kobolt (Co) <0,595 15%
Koppar (Cu) <4,8 15%

Krom (Cr) <1,2 25%
Kvicksilver (Hg) 0,635 30%
Molybden (Mo) <2,4 15%

Nickel (Ni) <2,4 30%

Vanadin (V) <3,6 15%
Zink (Zn) 17 15%
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6.4 LAKNING MED AMMONIAK | OLIKA L:S-FORHALLANDEN OCH OLIKA TEMPERATURER

Lakning med ammoniak i olika L:S-forhallanden utfordes och metallhalterna analyserades i
respektive gipsprov. Figur 14 och 15 nedan sammanstéller metallhalterna fore och efter
lakning. Som tidigare namns utférdes bara 15 och 20 ml/g eftersom 10 ml/g redan hade testats
for koncentrationsparametern. Det ar det nya icke-lakade gipset som referens for de nya
parametrarna, aven for gipsproven som ar hamtad fran koncentrationsparametern. Figur 16
och 17 nedan visar linje- och stapeldiagram for gips fore och efter lakning med olika L:S-
forhallanden.

Lakning med ammoniak i olika L:S-forhallanden
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=@=Otvattat gips =@==_[akning med 2 M NH3 L:S=10ml/g
==@==|akning med 2 m NH3 L:S=15ml/g Lakning med 2 M NH3 L:S=20ml/g
Figur 14. Linjediagram for metallhalterna i gips efter lakning med ammoniak i olika L:S-férhallanden.
Lakning med ammoniak i olika L:S-férhallanden
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Figur 15. Stapeldiagram for metallhalterna i gips efter lakning med ammoniak i olika L:S-férhallanden
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Den blaa fargen representerar nytt icke-lakat gips. Orange, gra och gul farg representerar gips
efter lakning med 2 molar ammoniaklésning med L:S=10 ml/g, L:S=15ml/g respektive
L:S=20 ml/g.

Utlakningsgrad for lakning med ammoniak i olika L:S-
forhallanden
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== akning med 2 m NH3 L:S=15ml/g Lakning med 2 M NH3 L:S=20ml/g

Figur 16. Linjediagram for illustrering av hur utlakningsgraden varierar fér metallerna efter lakning med olika L:S-
férhdllanden.

Utlakningsgrad for lakning med ammoniak i olika L:S-
forhallanden
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Figur 17. Stapeldiagram for illustrering av hur utlakningsgraden varierar fér metallerna efter lakning med olika L:S-
férhdllanden.
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Efter att ha utfort forsoken med olika L:S-forhallanden, testades dven olika temperaturer.
Figur 18 och 19 presenterar metallhalterna i gips efter lakning med 2 Molar ammoniak vid
temperaturerna 30, 45 och 60 °C.

Lakning med ammoniak i olika temperaturer
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Figur 18. Linjediagram fér illustrering av hur metallhalterna varierar efter lakning med ammoniak i olika temperaturer.

Lakning med ammoniak i olika temperaturer
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Figur 19. Stapeldiagram fér illustrering av hur metallhalterna varierar efter lakning med olika temperaturer.

Samma farger som i figurerna ovan representerar gipset i de olika tillstanden. Bla for icke-
lakat gips, orange, gra och gul star for metallhalterna i gips lakat i temperaturerna 30, 45 samt
60 °C.

Utlakningsgraden raknades ocksa ut och presenteras i figur 20 respektive 21.

30



Utlakningsgrad for lakning med ammoniak i olika

temperatu rer
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Figur 20. Linjediagram fér illustrering av hur utlakningsgraden varierar fér metallerna efter lakning med olika temperaturer.

Utlakningsgrad for lakning med ammoniak i olika
temperaturer
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Figur 21. Stapeldiagram for illustrering av hur utlakningsgraden varierar for metallerna efter lakning med olika
temperaturer.

6.5 LAKNING MED SVAVELSYRA | OLIKA L:S-FORHALLANDEN OCH TEMPERATURER

Liksom for ammoniak utférdes lakning for samma parametrar med svavelsyra. Bade L:S-
forhallanden och temperaturerna som testades ar samma som for lakning med ammoniak.
Figur 22 och 23 representerar metallhalter efter lakning olika L:S-forhéllanden.
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Lakning med svavelsyra i olika L:S-forhallanden
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Figur 22. Linjediagram fér illustrering av hur metallhalterna varierar efter lakning med olika L:S-férhdllanden.

Lakning med svavelsyra i olika L:S-forhallanden

25
wn 20
|_
ap
<
ad 15
£
£
210
=
(]

, B — pw o b m W

SB As Ba Pb Co Cu Cr Hg Mo Ni \% Zn
Metaller
B Otvattat gips ® Lakning med 0,3 M H2S04 L:=10ml/g

® Lakning med 0,3 M H2504 L:S=15/g Lakning med 0,3 M H2504 L:S=20ml/g

Figur 23. Stapeldiagram fér illustrering av hur metallhalterna varierar efter lakning med olika L:S-férhéllanden.

Samtliga forsok kordes med konstant koncentration (0,3 molar) och konstant temperatur
(30°C). Utlakningsgraden rdknades ocksa ut och samlades ihop i ett linjediagram respektive
stapeldiagram. Figurerna 24 och 25 redovisar respektive figurer.
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Utlakningsgrad for lakning med svavelsyra i olika L:S-
forhallanden
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Gips Lakat med 0,3M H2S04 L:S=15ml/g Gips Lakat med 0,3M H2S04 L:S=20ml/g

Figur 24. Linjediagram for illustrering av hur utlakningsgraden varierar for metallerna efter lakning med olika L:S-
férhdllanden.

Utlakningsgrad for lakning med svavelsyra i olika L:S-
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Figur 25. Stapeldiagram for illustrering av hur utlakningsgraden varierar fér metallerna efter lakning med olika L:S-
férhdllanden.

Slutligen utfordes lakning i olika temperaturer. Forsoken kordes for temperaturerna 45 samt
60 °C med konstant temperatur (0,3 molar) och konstant L:S-forhallande (10 ml/ g TS). 30 °C
hade redan utforts for koncentrationsparametern och togs darifran. Figurerna 26 och 27
presenterar metallhalterna i gips efter lakning med svavelsyra i samtliga temperaturer medan
figur 28 och 29 redovisar utlakningsgraden.
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Lakning med svaveslsyra i olika temperaturer
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Figur 26. Linjediagram for illustrering av hur metallhalterna varierar efter lakning med olika temperaturer.
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Figur 27. Stapeldiagram fér illustrering av hur metallhalterna varierar efter lakning med olika temperaturer.
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Utlakningsgrad for lakning med svaveslsyra i olika

temperaturer
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Figur 28. Linjediagram fér illustrering av hur utlakningsgraden varierar for metallerna efter lakning med olika temperaturer
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Figur 29. Stapeldiagram for illustrering av hur utlakningsgraden varierar for metallerna efter lakning med olika
temperaturer.

6.6 DIOXINUPPFANGNING MED AKTIVT KOL

Ut6ver lakning med ammoniak och svavelsyra, genomférdes dven nagra experiment med
pelleterat aktivt kol. Uppstallningen for tvattning med aktivt kol var ganska lik uppstéllningen
for lakningsforsoken. Retentionstiden anvandes som parameter har. L:S forhallandet
bestdmdes till 10 ml/ g TS och vid temperaturen 30 °C. Ett otvéttat gipsprov och tre tvattade
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gipsprov med aktivt kol i olika retentionstider skickades pa dioxinanalys. Det otvéattade gipset
bestod av sma mangder av de tre resterande gipsproven innan tvattning. Detta gjordes for att
erhalla battre fordelning av dioxinerna i gipset. Tabell 4 nedan sammanstéaller dioxinhalterna
for otvéttat gips.

Tabell 4. Dioxinhalter i icke-lakat gipsprov.

Analys Halt [ng/kg TS]
2,3,7,8TetraCDD 0,439
1,2,3,7,8-PentaCDD 2,39
1,2,3,4,7,8-HexaCDD 2,71
1,2,3,6,7,8-HexaCDD 4,61
1,2,3,7,8,9-HexaCDD 3,75
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD 38,8
OktaCDD 92,6
2,3,7,8TetraCDF 3,38
1,2,3,7,8-PentaCDF 6,09
2,3,4,7,8-PentaCDF 11,9
1,2,3,4,7,8-HexaCDF 15,6
1,2,3,6,7,8-HexaCDF 16,8
1,2,3,7,8,9-HexaCDF <2,22
2,3,4,6,7,8-HexaCDF 23,1
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF 61,8
1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF 11,3
OktaCDF 33,6
WHO(2005)-PCDD/F TEQ exkl. LOQ 14,7
WHO(2005)-PCDD/F TEQ inkl. LOQ 15,0
I-TEQ (N ATO/CCMS) exkl LOQ 16,1
I-TEQ (N ATO/CCMS) inkl LOQ 16,4

Halten av dioxinerna sammanstélldes i ett linje- och stapeldiagram med hjélp av Excel. Figur
30 och 31 nedan illustrerar dioxinhalterna i form av linje- och stapeldiagram.
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Tvattning med aktivt kol
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Figur 30. Linjediagram for illustrering av dioxinerna varierar efter tvdttning med aktivt kol i olika retentionstider.
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Figur 31. Stapeldiagram for illustrering av dioxinerna varierar efter tvittning med aktivt kol i olika retentionstider.

Den blaa fargen star for otvattat gips i bada figurerna. Orange, gra och gul representerar
dioxinerna i gips efter tvéttning med aktivt kol med retentionstiderna 20, 40 respektive 60
min.

Reduceringshalten av dioxinerna raknades ocksa ut och presenteras i figur 32 samt 33.
Detaljerad utrakning av reduceringsgraden for dioxinerna kan hittas i Appendix C.
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Reduceringsgrad av dioxiner genom tvattning med aktivt
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Figur 32. Linjediagram for illustrering av hur reduceringsgraden varierar for dioxinerna efter tvittning med olika
retentionstider.
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Figur 33. Stapeldiagram for illustrering av hur reduceringsgraden varierar for dioxinerna efter tvéittning med olika
retentionstider.

Det otvattade gipset presenteras av den blaa fargen i figurerna med gipset efter tvéttning med
retentionstiderna 20, 40 samt 60 min presenteras av den orangea, graa respektive gula fargen.
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6.7 Ekonomisk analys

Den ekonomiska analysen utfordes bara pa lakning med svavelsyra. Eftersom bara svavelsyra
hade positiva utlakningsgrad pa metallerna, bade for olika temperaturer och L:S-forhallanden,
uteslots lakning med ammoniak. Uppfangning av dioxiner via anvandning av pelleterat aktivt
kol gav bra resultat med eftersom en liten del av pelletsen lostes upp i vattnet sa uteslots
ekonomisk analys for denna metod. Det ar lampligare att utveckla metoden innan den skalas
upp till industriskala, vilket innebdar att det i detta fall inte &r n6dvéndigt att utfora en
ekonomisk analys for uppfangning av dioxiner med aktivt kol. Processen behdver utvecklas
ytterligare innan den kan skalas upp till industriniva. Figur 34 nedan illustrerar en tankbar
anlaggning for lakning med svavelsyra.

Vatten

/
Y Fitter Tork
La%ing Neutra|isering
Transportband 1 Transportband 2

Pump 1 Pump 2

Gips och lakmedel

L[

Lager

Figur 34. skiss 6ver hur en lakningsanldggning skulle kunna se ut.

Enligt figuren lakas gipset forst i en stor tank med svavelsyra. Darefter pumpas gipsldsningen
vidare till en annan storre tank for att blandas med mer vatten. Detta gors i avsikt att
neutralisera gipset. Efterat pumpas gipslosningen till ett vakuumfilter i avsikt att avvattnas.
Med hjélp av ett transportband fors gipset till en rotertork och far torka tills det har natt en
viss fukthalt. Slutligen lagras gipset i ett lager med hjalp av anvéandning av ett annat
transportband. Lagret behover inte vara nagon dyr enhet utan ett vanligt skjul skulle kunna
anvandas har. Berakningarna baseras pa en kontinuerlig produktion pa 1000 kg gips /timme
eftersom 100 kg/timme &r for liten produktion for uppskalning till industriniva.
Uppstallningen pa processen har designats med farre antal enheter &n vad som skulle ha
kravts vid en riktig uppskalning. Det &r sjalva experimentella forsoket som har skalats upp till
industriskala. En riktig uppskalning skulle bli mycket mer omfattande. T.ex. skulle det krévas
lagringstankar for kemikalierna, avluftningssystem med flakt och slangfilter for uppfangning
av partiklar, vattenreningssystem for lakvattnet, vagnings och doseringssystem for
gipsmatningen etc.

6.7.1 Ramaterial

Ramaterialen i arbetet ar lakvatskorna och aktivt kol som anvénds for att avlagsna metaller
respektive dioxiner fran gipset. Bara svavelsyran togs med i berékningarna eftersom
ammoniak inte fungerade lika bra som svavelsyra. Aktivt kol togs heller inte med i
berdkningarna. Eftersom det aktiva kolet l6stes upp i vattnet skulle det inte bli smidigt att
anvanda denna metod i industriskala. En arlig forbrukning pa 98% svavelsyra raknades ut,
baserad pa ett L:S-forhallande pa 10ml/g gips och en koncentration pa 0,3 M. Den 98%
svavelsyran som koptes in har priset 250 dollar/ton [25].
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Massan omvandlades forst till volym enligt ekvation 15:

m 1000 k . -
Vvavelsyra= —2ei2e = =24 = 0,544 m3 = 544 liter Ekvation 15
Psvavelsyra 1840$

Priset per liter svavelsyra rakndes dérefter ut och kan ses i ekvation 16.

250 dollar
544 liter

Pris per liter = = 0,46 dollar/liter = 4,27 SEK /liter Ekvation 16

Svavelsyran behtvde sedan spadas ut till 0,3 M, vilket gérs med formeln i ekvation 17 [26]:

CyVsy 0,3;?10[-1liter i .
Cl h Vl = C2 ) V2 = V1 = C = lteTmOI = 0,0164‘8 liter Ekvatlon 17
1 "“liter

Alltsa behovs 16,48 ml 98% svavelsyra for 1 liters 0,3 Molar svavelsyra.

Eftersom berakningarna baseras pa 1000 kg gips/timme sa kravs det 10 000 liter/ timme 0,3
M svavelsyra, baserad pa L:S= 10ml/g TS. Detta innebér i sin tur att 0,016 liter svavelsyra
multipliceras med 10 000 liter. Darefter multipliceras siffran med 24 timmar och 365 dagar.
Tabell 5 presenterar mangden och kostnaden av svavelsyra som kravs for lakning av 1000 kg
gips/timme.

Tabell 5. Mangd och kostnad av svavelsyra som krévs for 1000 kg gips/h.
Ramaterial Pris/liter Liter/ar Pris [SEK]/ar

Svavelsyra 98 % | 4,27 SEK 1 443 956 6 151 252

6.7.2  Lakning och neutralisering -tank

Aven dimensionerna pa utrustningarna behéver baseras p& 1000 kg gips /timme och pé ett
L:S-forhallande pa 10 ml/ g TS. 1000 kg gips per timme kraver i sin tur 10 000 liter/timme,
alltsd 10 m® lakvatska. Tankens volym inkluderar bade lakvétskans och gipsets volym, vilket
innebar att 1000 kg gips behéver omvandlas till volym. Med en bulkdensitet pa 865 kg/m?® fas
volymen [27]:

. _ mgips _ 1000 kg _ ~ 3 . R
Vgips = Pops 565 kg/m® 1,156 =~ 1,2 m° gips Ekvation 18

Enligt ekvation 19 fas da en total volym pa:
Viot = Viakvatska + Vgips =10+12=112m? Ekvation 19

Lampligast &r att investera pa en lite storre tank med tanke omroringen. Eftersom
gipslésningens volym r 11,2 m?, vilj en tankvolym pa 13 m3. Med hjalp av EconExpert viljs
en mantlad tank. Tanken ar glasinfodrad utifran guiden for fratande material och har volymen
13 m* Tanken for neutralisering har ocksd samma funktioner som tanken for lakning men &r
ungefar dubbelt sa stor med tanke pa vattnet som tillsétts for neutralisering. Tabell 5 nedan
presenterar volymen och modulkostnaden for respektive tank.

Tabell 5. Dimensionerna och modulkostnaden for tank1 respektive tank 2.

Utrustning Volym [m?] Bare module cost [SEK]
Tank 1-lakning | 13 1 246 695
Tank 2-neutralisering | 25 1790 873
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6.7.3  Filtrering

| litteraturstudien har separationsprocesser inte studerats, eftersom sugfiltrering med hjalp av
filterpapper kunde anvandas pa labbarna. Filtrering med filterpapper ar dock inte mojlig att
skala upp till industriskala, vilket innebar att filtreringsprocesser ocksa behéver undersokas
vid uppskalning. Ett lampligt filter valdes med EconExpert. Filtret som valdes &r ett
vatskefilter med enkelriktat vakuumsystem. EconExpert kravde dock en filterarea och en
lamplig filterarea bestamdes enligt tumregel [28]. Tabell 6 nedan sammanstaller
modulkostnaden och filterarea for filtret.

Tabell 6. Filterytan och modulkostnaden for filtret.

Utrustning Filteryta [m?] Bare module cost [SEK]
Filter | 0,3 547 125
6.7.4  Pumper

Tva pumpar anvandes; forsta pumpen anvandes for transport av gipslésningen fran forsta
tanken till andra tanken och andra pumpen anvéndes for transport av gipslésningen fran andra
tanken till filtret. For ett flode pa 2 m3/h kravs eldrift pa 1,1-2,2 kW [29].

Detta innebdr att gipsflodet som har volymen 1,2 m3/h skulle krava ungefar 0,9 kW. Pumpar
med rotation i positiv forskjutning valdes. | tabell 7 presenteras modul kostnaden for
respektive pump.

Tabell 7. Modulkostnaden for pump 1 samt pump 2.

Utrustning Bare module cost [SEK]
Pump 1 | 234 908
Pump 2 | 199 935

6.7.5 Torkning-rotertork

En rotertork med direkt torkning valjs som tork. EconExpert kraver en inre volym for att
kunna uppskatta kostnaden. Enligt tumregel ar uppehallstiderna valdigt laga for trumtorkar
[30]. Da rotertorkar ocksa tillhdr klassen trumtorkar ar det mojligt att bestamma
uppehallstiden for rotertorken utifran tumregeln. Har antas en uppehallstid pa 2 min.

Med en uppehallstid pa 2 min fas en massa pa gips enligt ekvation 20 och 21:

1000 —=9— = 0,28 kg/s Ekvation 20

timme

Myips = gipsproduktion - uppehallstid = 0,28’%’ *2x60s =33,3kg gips pa 2 min
Ekvation 21

Alltsa rymmer torken 33,3 kg gips at taget. 33,3 kg gips omvandlas darefter till volym enligt
ekvation 22.

me; 33,3k -
Viips = =22 = kgg = 0,039m3 Ekvation 22
Pgips 865m
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En rotertork kan inte fyllas upp med hur mycket torrsubstans som helst. Rortertorken brukar
vara fylld med ungefar 20% av torkmaterial [31]. Detta ger en faktisk volym pa:

Vi 0,039 .
Veotertork = 3155 = oz ==~ 0,20 m3 Ekvation 23

Tabell 8 nedan presenterar modulkostnaden for torken.
Tabell 8. Modulkostnaden for rotertorken.

Utrustning Inre volym [m?] Bare module cost [SEK]

Rotertork | 0,2 1137 893

6.7.6 Transportband

Tva transportband anvéandes i den ekonomiska analysen. Forsta anvandes for transport av det
avvattnade gipset in till rotertorken. Andra transportbandet anvandes for transport av det
torkade gipset. EconExpert kréver en basyta for transportbandet, d.v.s. en ldng och en bredd
pa transportbandet. Har antas en hastighet pa 0,01 m/s och 1000 kg gips/timme omvandlas till
kg/s enligt ekvation 24.

_ kg e ar 1000 kg
= 1000 — = omvandlindling: My;,s = 2200 s

M

gips ~ 0,28 kg gips/s Ekvation 24

Dérefter omvandlas massan till volym genom anvandning av bulkdensiteten enligt ekvation
25.

__ Mygips _ 0,28kg/s _ ] 4.3 . .
Vgips = pji; = 865% = 2,3-107*m"” gips/ s Ekvation 25

For uppskattning av basytan, d.v.s. langden och bredden pa transportbandet, anvands foljande
samband:

-4 .3
2 3_10 m

V=v-l-b>lb=2="—3—=0032m2 Ekvation 26

v

dar V &r volymen av gips per sekund, v &r den antagna hastigheten och I och b langden
respektive bredden pa transportbandet. Antag att bredden ar 10 cm pa transportbandet. Da
erhalls bredden enligt ekvation 27.

h=222_032m Ekvation 27
0,10

Bada transportbanden har samma storlek, vilket innebér att langden for bada transportbanden
ar samma. Tabell 9 presenterar modulkostnaden for bada transportbanden.

Tabell 9. Modulkostnaden for transportband 1 och transportband 2.
Utrustning Modulkostnad [SEK]

Transportband 1 | 326 948
Transportband 2 326 948
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6.8 OVERGRIPANDE EKONOMISK ANALYS

For en 6vergripande ekonomisk analys kravs uppskattning av en investeringskostnad samt en
arlig driftkostnad. EconExpert raknar ut den totala investeringskostnaden genom att addera
alla utrustningar. | tabell 10 nedan presenteras alla detaljer for anlaggningskostnaden.

Tabell 10. Den totala anlaggningskostnaden, uppskattad med EconExpert.

Uppskattning av anlaggningskostnad Kostnad [SEK]

Total modulkostnad 5808 315 SEK

|
Beredskap och avgift | 1 046 040 SEK
Totala modulkostnaden | 6 857 355 SEK
Extra kostnad | 2 057 205 SEK
Anlaggningskostnad | 8 914 560 SEK

Utifran anldggningskostnaden raknades direkta kostnader ut och presenteras i tabell 11.

Tabell 11. Berdakning av Direkt kostnad.

Direkt kostnad Metod Kostnad per ar [SEK/ar]
Underhallskostnader 5% av anlaggningskostnad 445728
Reservdelar 15% av 66 859
Underhallskostnader
Operatorskostnad Tva arbetare, 5 skift, aret 3240 000
runt med 27 tkr som 16n:
27 000*12*2*5
Ramaterial Kostnad for 6 151 252
svavelsyraférbrukning under
1ar
Total direkt kostnad Summera 9903 839

Darefter beraknades indirekta kostnaderna som baseras pa direkta kostnaderna och redovisas i
tabell 12.

Tabell 12. Berékning av indirekt kostnad.

Indirekt kostnad Metod Kostnad per ar [SEK/ar]
Overheadkostnad for 70 % pa dagsarbetare 2 008 800
anstallda 50 % pa skiftarbetare
Administration ' 25 % av overheadkostnad 502 200
Total Indirekt kostnad | Summera 2511000

Den totala driftkostnaden for anldggningen &r summan av direkta- och indirekta kostnader,
alltsa 12 414 839 SEK/ar.
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6.9 KANSLIGHETSANALYS
De direkta och indirekta kostnaderna utgor tillsammans den arliga driftkostnaden. Figur 35
nedan illustrerar fordelningen 6ver de arliga driftkostnaderna.

Driftkostnader per ar

B Underhallskostnader

4% 0% Reservdelar
16%
Operatorskostnad
Ramaterial

B Overheadkostnad for
anstallda

B Administration

Figur 35. Diagram fér illustrering av férdelningen i driftkostnaden.

Enligt figuren &r det den arliga forbrukningen av svavelsyran samt operatdrskostnaderna som
utgor storre delen av driftkostnaderna. Arlig forbrukning av svavelsyran utgér 50% av den
totala arliga driftkostnaden medan operatdrskostnaderna utgor 26% av den arliga
driftkostnaden.

Kanslighetsanalyserna gjordes pa arlig férbrukning av svavelsyra samt operatérskostnader
eftersom dessa tva parametrar ar de enda parametrarna som ar oberoende. Bada parametrarna
sanktes och hojdes med 50% och nya driftkostnader raknades ut utifran de nya siffrorna.
Operatdrskostnaderna &r baserade pa tva operatorer. Antalet operatdrer sanktes och hojdes
med 50% och nya driftkostnader raknades ut. Svavelsyrakostnaden ar baserad pa en
koncentration pa 0,3 mol/liter. Koncentrationen sanktes och hojdes med 50% och nya
driftkostnader rdknades ut. Tabell 13 nedan visar hur driftkostnaderna varierar fér 50%
sénkning och hdjning for respektive parameter.

Tabell 13. Kénslighetsanalys med 50 % minskning respektive 6kning av operatdrskostnaderna och
svavelsyrakostnaden.

Operatorskostnaden [SEK]  Svavelsyrakostnaden[SEK]

Nuvarande kostnad 3240 000 6 164 377
[SEK/ar]

Nuvarande driftkostnad 12 427 964 12 427 964
[SEK/ar]

50% minskning [SEK/ar] 1620 000 3 082 846

Driftkostnad med 50 % 9552 464 9 346 433

minskning [SEK/ar]
50% 6kning [SEK/ar] 4 860 000 9 248 538
Driftkostnad med 50 % 15 303 464 15512 125
okning [SEK/ar]
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Med hjalp av Excel ritades linjegraf som visar hur driftkostnaden varierar minskning samt
Okning av respektive parameter. Figur 36 illustrerar kanslighetsanalysen for
operatdrskostnaden och figur 37 presenterar kanslighetsanalysen for svavelsyrakostnaden.

Kanslighetsanalys for operatdskostnaden
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Figur 36. Graf for illustrering av kdnslighetsanalys fér operatérskostnad.

Kanslighetsanalys for svavelsyrakostnaden
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Figur 37. Graf for illustrering av kdnslighetsanalys for svavelsyrakostnad.
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7 DISKUSSION

Fororeningarna i gipset som bildas vid rokgasrening har en tendens att variera. Detta beror pa
det brannbara avfallet som kommer till férbranningslinjerna 3 och 4. Beroende pa
sammansattningen av det brannbara avfallet kan halten av fororeningar i rokgaserna paverkas,
vilket i sin tur paverkar halten av fororeningarna i gipset som bildas vid rokgasrening.
Exempelvis kan metallhalterna och dioxinhalterna i FGD-gipset vara extremt hdga vid ett
tillfalle medan vid ett annat tillfalle kan de vara mycket lagre. Vad som skulle kunna goéras ar
att studera hur sammansattningen i det brannbara avfallet bidrar till variationer i halten av
fororeningarna i bade rokgaserna som bildas vid forbranning och i FGD-gipset.

Bara ett dragskap kunde anvandas och darfor kordes parallella forsok med hjalp av en
multiomrorare. Detta innebdr att proverna fick vénta vid avmontering av vattenbadet och
omroraren och for montering av sugfiltreringssystemet. Dessutom dréjde det ungefar 20-30
min mellan varje filtrering. Dubbelprover kérdes och medelvérdet for varje metallhalt
berdknades. Prov 1 filtrerades alltid forst, vilket innebdr att prov 2 fick vanta ytterligare 20—30
min. Dock rdrdes provet inte om och gipset sedimenterade i e-kolven. For att vantetiden inte
skulle paverka utlakningseffektiviteten utférdes lakningen i 60 min. Detta forklaras av att
lakningssystemet nar jamvikt efter 60 min [12]. Vissa metaller skiljde sig i halten med bara
nagra milligram. Det fanns inte nagot tydligt monster pa vilket prov som hade avvikande halt.
Med tanke pa att avvikelserna inte har nagot ménster kan det pastas att 60 minuters lakning &r
tillracklig.

Malet var att forst utfora lakning med olika koncentrationer, vanta pa resultat och testa
parametrarna L:S-forhallande samt temperatur med den koncentration som gav bést resultat.
Utlakningen av metallerna med olika koncentrationer gick inte som véntat, varken for
ammoniak eller svavelsyra. Utlakningsgraden &r negativ fér manga metaller bade for
ammoniak och svavelsyra, men framforallt for 0,7 molar svavelsyra. Detta kan delvis
forklaras av att gipsproven togs ut fran 5 liters hinkar direkt. Trots att gipset i hinkarna rordes
om vid varje provtagning sa har omroringen inte varit tillrackligt och féroreningarna i gipset
har inte kunnat fordelas jamnt. Dessutom togs inte alla gipsprov pa samma dag, utan varije dag
togs det nya gipsprov for varje experiment och varje dag rordes det i hinkarna om och
omigen, vilket kan ha bidragit med storre variation av fororeningarna i de olika gipsproven.
Eftersom fororeningarna inte blev jamnt fordelade, gar det inte att tolka resultaten for lakning
med olika koncentrationer, bade fér ammoniak och svavelsyra. Utlakning av metaller kan ha
skett, men i vilken utrackning gar det inte att sdga nagot om.

Efter att ha fatt de forsta resultaten och upptéckt att provtagning direkt fran hinkarna inte var
det béasta alternativet, togs ungefar 900 g nytt gips fran hinkarna och lades i en 1 liters lada.
Detta gjordes framst for lattare och fullstandig omréring. Dessutom togs nytt icke-lakat
gipsprov. Det nya gipsprovet bestod av sma mangder av gips som hade tagits fran gipsprover
for lakning med nya parametrar, d.v.s. for L:S-forhallandet och temperaturen. Syftet med att
ta nytt gipsprov pa det nya séttet var att erhalla jamnare fordelning av fororeningarna mellan
gipsproven. Vid koncentrationsforsoket holls det lagsta L:S-forhallandet (10 ml/g) och den
ldgsta temperaturen (30 °C) konstant. For undersokning av L:S-forhallande och temperatur
gjordes ocksa samma sak, d.v.s. resterande parametrar holls vid sitt lagsta varde. Detta
gjordes med tanke pa att foretaget vill ha en sa I6nsam och sparsam reningsprocess som
mojligt.
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Efter att ha delat upp gipset pa det nya sattet blev resultatet for de resterande tva parametrarna
battre. Ammoniak har dock fortfarande negativa utlakningsgrad, men dock vildigt laga. Varje
metallanalys har en matosékerhet som varierar mellan 15 och 40%. Mé&tosakerheterna
Overlappar de negativa utlakningsgraden for lakning med ammoniak. Detta innebér att det inte
kan pastas att metallhalten efter lakning med ammoniak har ékat. Men det kan heller inte
sdgas att nagon utlakning sker. Lantan var den metall som minskade utlakades mest. Upp till
72 % lantan lakades ut. De metaller som lag i fokus var zink, bly och kvicksilver. Zink
minskade med 26,5% och kvicksilver minskade med 10,2% efter lakning ammoniak. Dock
lyckades ammoniak inte laka ut nagot bly 6verhuvudtaget. Tre parametrar testades for lakning
med ammoniak. Det fanns inget tydligt ménster som visade att en 6kning av koncentration,
L:S-forhallande och temperatur resulterade i hogre utlakningseffektivitet. En
temperaturékning gav lite battre resultat pa utlakningsgraden. Dock var utlakningsgraden
fortfarande negativa. Dock ar det rekommenderat att vara forsiktigt med temperaturékning for
ammoniak, med tanke pa att risken for forangning

Svavelsyra fungerade allmént battre &n ammoniak for utlakning av metaller. Ingen negativ
utlakningsgrad erholls och alla metaller lakades ut mer eller mindre efter lakning med
svavelsyra. De flesta metallerna lakades ut med 4-5 % och métoséakerheterna dverlappar
utlakningsgraden for metallerna. Darfor kan det fortfarande inte pastas att utlakning pa vissa
metaller har skett. Minskningen av lantan var, liksom for ammoniak, hogst och upp till 86,1 %
metallen lakades ut. Bland annat bly, kvicksilver och zink var de metaller som minskade mest
efter lakning. Hogsta utlakningsgraden for zink var 29,4%, vid temperaturen 45°C. Upp till 35
% av bly kunde minskas efter lakning med svavelsyra med L:S-forhallandet 20ml/g TS. Aven
en minskning pa kvicksilverhalten kunde ses. 23,6 % av kvicksilvret lakades ut efter lakning
med svavelsyra under 60°C. Liksom for lakning med ammoniak fanns det inget tydligt
monster som visade att en 6kning koncentration, L:S-férhallande och temperatur resulterade i
hogre utlakningseffektivitet.

Anvandning av pelleterat aktivt kol fungerade mycket bra pa reducering av dioxinhalterna i
gipset. De flesta dioxinerna minskade med ungefar 40-50%. Okning av retentionstiden till 40
minuter 6kade reduceringsgraden av alla dioxiner. Dock minskades reduceringsgraden med
fortsatt 6kad retentionstid for vissa dioxiner men bara med 1-2 %. TCDD, som &r den
giftigaste av alla dioxiner, minskade bara med 23 %, men hade fran borjan den lagsta halten
jamfort med alla andra dioxiner.

Enligt litteraturstudien skulle det kunna vara mojligt att 16sa upp ungeféar 80-90 % metaller
och dioxiner. Dock har inga studier gjorts pa gips forut, utan manga studier har gjorts pa
bland annat slam och avloppsvatten som har mycket hogre halter av tungmetaller jamfort med
FGD-gipset som hamtades fran Sysav. Gips har dessutom en stor tendens till sedimentering,
vilket kan ha paverkat utlakningseffektiviteten. Mycket gips sedimenterade pa e-kolvens
botten, dven under omroring, vilket kan ha forsvarat utlakning av metallerna. Detta kan &ven
ha paverkat de olika parametrarnas effekter pa utlakningen. Det finns fem parametrar som
paverkar utlakningseffektiviteten. Genom justering och kombination av dessa parametrar
skulle det sdkert ga att laka ut storre mangder av metaller och 16sa upp stérre mangder av
dioxiner.

Syftet med arbetet var inte att minska halten av fororeningar med 90% utan det var att tvatta
bort tillrackligt méangd fororeningar sa att gipset kan anvandas som ravara till nya
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gipsprodukter. Det intressanta ar undersoka vilka krav andra foretag har pa FGD-gips. Om
kraven for fororeningshalten ligger nara de varden som FGD-gipset fran Sysav har sa skulle
till och med en fororeningsminskning pa 30-40 % racka for atervinning eller forséljning av
gipset.

En ekonomisk analys utfordes pa lakningsprocessen svavelsyra. Svavelsyra valdes som
lakningsmedel for den ekonomiska analysen eftersom stérre mangder av framforallt zink, bly
och kvicksilver kunde utlakas. Pelleterat aktivt kol uteslots ocksa eftersom en del av kolet
I6ser upp sig i vattnet. Processen maste utvecklas och fler forsok behover goras innan
tvattning med aktivt kol kan skalas upp till industriskala. Den ekonomiska analysen &r valdigt
forenklad och dimensionerna pa vissa utrustningar ar valdigt sma. Detta beror att
gipsproduktionen ar valdigt liten. Trots att gipsproduktionen &r 100 kg/timme baserades den
ekonomiska analysen pa 1000 kg gips/timme i avsikt att erhalla timligare dimensioner pa
utvalda enheter. Vid en verklig uppskalning skulle dven en produktion pa 1000 kg/timme vara
for liten. Ett alternativ hade varit att kdra processen under en viss period, som exempelvis
under vinter- eller sommarhalvaret. Detta skulle bidra med mindre driftkostnader med tanke
pa farre skift och farre arbetstider. Da skulle aven rimligare dimensioner erhallas for valda
utrustningar. Ett annat alternativ skulle kunna vara att kopa in mer FGD-gips och kora en
kontinuerlig process.

Kénslighetsanalys gjordes pa operatdrskostnaden och svavelsyrakostnaden eftersom dessa &r
oberoende parametrar. En minskning respektive hojning pa dessa parametrar resulterar i lika
stora driftkostnader, trots att svavelsyrakostnaden &r mycket storre. Eftersom
overheadkostnaden och administrationskostnaden &r baserade pa operatorskostnaden,
paverkas dessa parametrar ocksa vilket leder till stérre forandring i driftkostnaden. En annan
oberoende parameter skulle kunna vara den elektriska energin som delvis driver processen.
Da EconExpert inte baserar sina prisuppskattningar pa elenergin togs denna parameter inte
med i berakningarna. En verklig ekonomisk analys skulle krava uppskattning pa
elforbrukning ocksa.

Ekonomin &r som tidigare namnt inte fullstandig. Vid en verklig uppskalning av
lakningsprocessen skulle en mer omfattande ekonomisk analys med fler enheter och fler
parametrar pa driftkostnader kréavas.
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8 SLUTSATSER

Svavelsyra fungerade bést som lakningsmedel. Alla metaller lyckades lakas ut, vissa i mindre
utstrackning andra i stérre. En 6kning av bade L:S-foérhallandet och temperaturen paverkade
utlakningseffektiviteten positivt, men inte sarskilt mycket. Lantan, bly, kvicksilver, koppar
och zink var de metaller som Iostes upp mest. Lantan lakades ut upp till 86,1 %. Hogsta
utlakningsgraden for zink var 29,4%, vid temperaturen 45°C. Upp till 34,6 % bly lakas ut vid
anvandning av svavelsyra med L:S-forhallandet 20ml/g TS. Storst utlakning av kvicksilver
erholls vid lakning under 60°C dér 23,6 % lakades ut. Ammoniak fungerade inte lika bra som
svavelsyra och manga metaller minskades inte pa halten. Metaller som lakades ut var framst
lantan och zink. Upp till 72 % lantan lakades ut. Ungefér 26,5 % zink kunde lakas. 10,2 % av
kvicksilver lakades ocksa ut. Ammoniaklakning fungerade inte alls for bly. Aktivt kol for
dioxinuppldsning fungerade valdigt bra och upp till 40-50 % av alla dioxiner fangades upp av
det aktiva kolet. Retentionstiden 40 minuter gav det effektivaste resultatet pa
dioxinuppl6sningen.

Det ar lampligare att valja svavelsyra vid utlakning av metaller da fler och storre mangder av
metaller kunde lakas ut.
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9 FRAMTIDA ARBETEN

Lakning med svavelsyra behover undersokas mer. Det finns fem parametrar som paverkar
utlakningseffektiviteten. Dessa ar koncentration pa lakningsmedlet, temperatur, L:S-
forhallandet, omroringshastigheten samt lakningstiden. Genom att testa olika varden pa dessa
parametrar och kombinera dessa skulle det vara mojligt att laka ut stérre méngder av metaller
fran gipset. T.ex. skulle koncentration kombineras med temperatur och L:S-forhalladnet.
Olika omroringshastigheter skulle kunna testas och kombineras med olika lakningstider.
Tvéttning med aktivt kol resulterade i ganska bra reduceringsgrad av dioxiner. Ungeféar 40-50
% av dioxinerna fangades upp. Dock I6stes lite av det aktiva kolet upp. Darfor behover denna
process utvecklas och flera forsok behéver géras innan processen kan skalas upp.

Det skulle dven vara intressant att skicka det lakade gipset pa dioxinanalys for undersokning
om huruvida lakning med ammoniak och svavelsyra kan minska halten av dioxinerna i gipset.
Motsvarande skulle kunna goras pa gipset som behandlades med vatten och aktivt kol. Det
skulle vara intressant att underséka om anvandning av aktivt kol paverkar metallhalterna i
gipset. Eurofins anvander tva olika analysmetoder for matning av metaller respektive dioxiner
I gipset och dessa analysmetoder har olika priser. For att ligga kring angivna budgeten kunde
darfor denna undersokning inte goras.

Ett néasta steg &r att skala upp lakningen till pilotskala och kora flera forsok innan det skalas
upp till industriskala. Detta ar nodvéandigt da labbskala ofta ger béttre resultat an pilotskala
och industriskala.
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APPENDIX A

UTSPADNING AV 25% AMMONIAKLOSNING
1 liter 25% ammoniakldsning har massan 0,91 kg. Detta ger mgmmoniax = 0,25+ 0,91 =
0,2275 kg = 227,5 g ammoniak. Antalet mol raknas med hjéalp av formeln:

1272;‘351 = 13,36 mol. D.v.s. 1 liter 25% ammoniakldsning har koncentrationen ¢ =

13,36 mol/liter

m
n=—=
M

e Utspadning av 13,36 Molar ammoniak till 2 Molar ammoniak med L:S =10 ml
ammoniak/g gips pa 25 g gips:

L:S=10 ml/g ger ammoniakldsning pa 25 - 10 = 250 ml ammoniakldsning.

mol .
CZVZ ZW-O,ZSllteT . 0 .
CiVi-CV, >V, = = —r— = 0,0374 liter 25 % ammoniak
1 13,36

D.v.s. 37,4 ml 25% ammoniakldsning blandas med 121,6 ml avjoniserat vatten.

e Utspadning av 13,36 Molar ammoniak till 4 Molar ammoniak med L:S =10 ml
ammoniak/g gips:

L:S=10 ml/g ger ammoniakldsning pa 25 - 10 = 250 ml ammoniakldsning.

Gy Ato2sliter , _
= = 0,0749 liter 25 % ammoniak

C1 13,360
liter

GV -GV, -V =

D.v.s. 74,9 ml 25% ammoniakldsning blandas med 175,1 ml avjoniserat vatten.

e Utspadning av 13,36 Molar ammoniak till 6 Molar ammoniak med L:S =10 ml
ammoniak/g gips:

L:S=10 ml/g ger ammoniakldsning pa 25 - 10 = 250 ml ammoniakldsning.

eV, 622.025liter

22 = et —— = 0,1123 liter 25 % ammoniak
1

V-GV, » V) =

D.v.s. 112,2 ml 25% ammoniakldsning blandas med 137,7 ml avjoniserat vatten.

e Utspadning av 13,36 Molar ammoniak till 2 Molar ammoniak med L:S =15 ml
ammoniak/g gips pa 25 g gips:

L:S=10 ml/g ger ammoniakldsning pa 25 - 10 = 375 ml ammoniakldsning.

mol .
C,oV, 2@‘0,375[11’87’ . .
CiVi-CV,-»V, = = = 0,0561 liter 25 % ammoniak

C1 13,3610
liter

D.v.s. 56,1 ml 25% ammoniakldsning blandas med 318,9 ml avjoniserat vatten.

e Utspadning av 13,36 Molar ammoniak till 2 Molar ammoniak med L:S =20 ml
ammoniak/g gips pa 25 g gips:
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L:S=10 ml/g ger ammoniakldsning pa 25 - 20 = 500 ml ammoniakldsning.

mol .
CyVs Z—IiteT'O,Sllter . .
CiVi-CV, >V, = = —— = 0,0749 liter 25 % ammoniak
1

D.v.s. 74,9 ml 25% ammoniaklosning blandas med 425,1 ml avjoniserat vatten.

UTSPADNING AV 2,5 MOLAR SVAVELSYRA
e Utspadning av 2,5 Molar svavelsyra till 0,3 Molar svavelsyra med L:S =10 ml
svavelsyra/g gips pa 25 g gips:

L:S=10 ml/g ger svavelsyralosning pa 25 - 10 = 250 ml svavelsyradsning.

mol

CyVs 0,3liter-0,2511te7‘

CiVi-CV, >V, = = ol = 0,03 liter 2,5 M svavelsyra

1

"“liter

D.v.s. 30 ml 25% ammoniakldsning blandas med 220 ml avjoniserat vatten.

e Utspadning av 2,5 Molar svavelsyra till 0,7 Molar svavelsyra med L:S =10 ml
svavelsyra/g gips pa 25 g gips:

L:S=10 ml/g ger svavelsyralosning pa 25 - 10 = 250 ml svavelsyral6sning.

mol .
CoVsy 0,7liter-0,2511te7‘

CiVi-CV, >V, = = ol = 0,07 liter 2,5M svavelsyra

1

"“liter
D.v.s. 70 ml 25% ammoniaklésning blandas med 180 ml avjoniserat vatten.

e Utspadning av 2,5 Molar svavelsyra till 1 Molar svavelsyra med L:S =10 ml
svavelsyra/g gips pa 25 g gips:

L:S=10 ml/g ger svavelsyralosning pa 25 - 10 = 250 ml svavelsyralsning.

1ML o 2510t
CVy - CV, =V, =22 = Tter > 9 Jiver 2.5 M svavelsyr
1V1 " LoV 1= = ol =V, ) yra

"“liter
D.v.s. 100 ml 25% ammoniakldsning blandas med 150 ml avjoniserat vatten.

e Utspadning av 2,5 Molar svavelsyra till 0,3 Molar svavelsyra med L:S =15 ml
svavelsyra/g gips pa 25 g gips:

L:S=10 ml/g ger svavelsyralosning pa 25 - 10 = 250 ml svavelsyralosning.

-0,375liter

mol
"“liter

CaV. 03mol
. — =2¥2 __ ’"liter
GV GV, -V = P

= 0,045 liter 2,5 M svavelsyra

D.v.s. 45 ml 25% ammoniakldsning blandas med 330 ml avjoniserat vatten.

e Utspadning av 2,5 Molar svavelsyra till 0,3 Molar svavelsyra med L:S = 20 ml
svavelsyra/g gips pa 25 g gips:

L:S=10 ml/g ger svavelsyralosning pa 25 - 10 = 250 ml svavelsyralosning.
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-0,5liter
mol
"“liter

CV. 03mol
. — =2¥2 __ ’Tliter
GV GV, » V) = PR

= 0,06 liter 2,5 M svavelsyra

D.v.s. 60 ml 25% ammoniaklésning blandas med 440 ml avjoniserat vatten.
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APPENDIX B

Metallhalter, utlakningsgrad samt Felfortplantning for alla gipsprov efter lakning
sammanstalls i foljande tabeller nedan. Berékning av metallhalterna, dioxinhalterna samt
felfortplantningen kan hittas i appendix C, D och E.

Tabell 1. Metallhalterna i gips, lakat med 2 M ammoniak, L:S= 10 ml/g och T=30°C

Element Halt Matosakerhet Utlakningsgrad Felfortplantning
[mg/kgTS]

Klor (CI) <0,02 25% -33,3% 0,35 %
Antimon (Sb) <2,3 15% - 0,15%
Arsenik (As) <5,7 30% - 0,30%
Barium (Ba) <17,5 40% - 0,40%

Bly (Pb) 13 15% 18,8% 0,21%

Kadmium (Cd) <0,23 15% - 0,15%
Kobolt (Co) <0,57 15% - 0,15%
Koppar (Cu) <4,6 15% >41,4% 0,21%

Krom (Cr) <18 25% >0% 0,25%

Kvicksilver (Hg) 0,535 30% -9,2% 0,42%
Molybden (Mo) <2,3 15% - 0,15%
Nickel (Ni) <2,3 30% - 0,30%
Silver (Ag) <0,57 15% - 0,15%
Vanadin (V) <51 15% - 0,15%
Zink (Zn) 18,5 15% 33,9% 0,42%
Lantan (La) 1,35 20% 72,2% 0,28%

Tabell 2. Metallhalterna i gips, lakat med 4 M ammoniak, L:S= 10 ml/g och T=30°C

Element Halt Matosakerhet Utlakningsgrad Felfortplantning
[ma/kgTS]

Klor (CI) <0,02 25% -33,3% 0,35%
Antimon (Sb) <2,3 15% - 0,15%
Arsenik (As) <5,7 30% - 0,30%
Barium (Ba) <17,5 40% - 0,40%

Bly (Pb) 17,5 15% -9,4% 0,21%

Kadmium (Cd) <0,23 15% - 0,15%
Kobolt (Co) <0,57 15% - 0,15%
Koppar (Cu) <4,55 15% >42% 0,21%

Krom (Cr) <1,3 25% >23,5% 0,35%

Kvicksilver (Hg) 0,57 30% -16,3% 0,42%
Molybden (Mo) <2,3 15% - 0,15%
Nickel (Ni) <2,3 30% - 0,30%
Silver (Ag) <0,57 15% - 0,15%
Vanadin (V) 51 15% <0% 0,15%
Zink (Zn) 48,5 15% -73,2% 0,21%
Lantan (La) 1,6 20% 67% 0,28%
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Tabell 3. Metallhalterna i gips, lakat med 6 M ammoniak, L:S= 10 ml/g och T=30°C

Element Halt Matosakerhet Utlakningsgrad Felfortplantning
[ma/kgTS]

Klor (CI) <0,02 25% -33,3% 0,35%
Antimon (Sb) <2,35 15% -2,2% 0,21%
Arsenik (As) <5,7 30% - 0,30%
Barium (Ba) <13 40% 25,7% 0,57%

Bly (Pb) 17 15% -6,3% 0,21%

Kadmium (Cd) <0,23 15% - 0,15%
Kobolt (Co) <0,57 15% - 0,15%
Koppar (Cu) 6,25 15% 20,4% 0,21%

Krom (Cr) 2,4 25% -41,2% 0,35%

Kvicksilver (Hg) 0,56 30% -14,3% 0,42%
Molybden (Mo) <2,3 15% - 0,15%
Nickel (Ni) <2,3 30% - 0,30%
Silver (Ag) <0,57 15% - 0,15%
Vanadin (V) <3,4 15% 33,3% 0,21%

Zink (Zn) 31 15% -10,7% 0,21%

Lantan (La) 1,75 20% 63,9% 0,28%

Tabell 4. Metallhalterna i gips, lakat med 0,3 M svavelsyra, L:S= 10 ml/g och T=30°C

Element Halt Matosakerhet Utlakningsgrad Felfortplantning
[ma/kgTS]

Klor (CI) <0,02 25% -33,3% 0,35%
Antimon (Sb) <2,3 15% - 0,15%
Arsenik (As) <5,7 30% - 0,30%
Barium (Ba) <23 40% -31,4% 0,57%

Bly (Pb) 12 15% 25% 0,21%

Kadmium (Cd) <0,23 15% - 0,15%
Kobolt (Co) <0,57 15% - 0,15%
Koppar (Cu) <5,3 15% >32,5% 0,21%

Krom (Cr) 1,3 25% 23,5% 0,35%

Kvicksilver (Hg) 0,475 30% 3,1% 0,42%
Molybden (Mo) <2,3 15% - 0,15%
Nickel (Ni) <2,3 30% - 0,30%
Silver (Ag) <5,7 15% - 0,15%
Vanadin (V) <6,8 15% -33,3% 0,21%
Zink (Zn) 16 15% 42,9% 0,21%
Lantan (La) 0,675 20% 86,1% 0,28%

Tabell 5. Metallhalterna i gips, lakat med 0,7 M svavelsyra, L:S= 10 ml/g och T=30°C

Element Halt Méatosakerhet Utlakningsgrad Felfortplantning

[mg/kgTS]
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Klor (CI) <0,02 25% -33,3% 0,35%
Antimon (Sb) <4,1 15% -76,1% 0,21%
Arsenik (As) <114 30% -99,1% 0,42%
Barium (Ba) <51 40% <-218,8% 0,57%

Bly (Pb) 27 15% -68,8% 0,21%

Kadmium (Cd) <0,285 15% -23,9% 0,21%
Kobolt (Co) <0,935 15% -64% 0,21%
Koppar (Cu) <20,8 15% <-165,9% 0,21%

Krom (Cr) 10,45 25% -515% 0,35%

Kvicksilver (Hg) 0,425 30% 14,3% 0,42%
Molybden (Mo) <2,3 15% - 0,15%
Nickel (Ni) <3 30% -30,4% 0,42%
Silver (Ag) <0,57 15% - 0,15%
Vanadin (V) <51 15% - 0,15%

Zink (Zn) 128,5 15% -357% 0,21%

Lantan (La) 0,855 20% 82,4% 0,28%

Tabell 6. Metallhalterna i gips, lakat med 1 M svavelsyra, L:S= 10 ml/g och T=30°C

Element Halt Matosakerhet ~ Utlakningsgrad  Felfortplantning
[ma/kgTS]

Klor (CI) <0,02 25% -33,3% 035%
Antimon (Sb) <2,3 15% - 0,15%
Arsenik (As) <5,7 30% - 0,30%
Barium (Ba) <23 40% -31,4% 0,57%

Bly (Pb) 12 15% 7,7% 0,15%

Kadmium (Cd) <0,23 15% - 0,15%
Kobolt (Co) <0,57 15% - 0,15%

Koppar (Cu) <5,1 15% >35% 0,21%
Krom (Cr) 2 25% -17,6% 0,35%
Kvicksilver 0,44 30% 10,2% 0,42%

(Hg)

Molybden (Mo) <2,3 15% - 0,15%
Nickel (Ni) <2,3 30% - 0,15%
Silver (Ag) <0,57 15% - 0,15%

Vanadin (V) <6,8 15% -33,3% 0,21%

Zink (Zn) 24,5 15% 12,5% 0,21%

Lantan (La) 0,71 20% 85,4% 0,28%

Tabell 7. Metallhalterna i gips, lakat med 2 M ammoniak, L:S= 15 ml/g och T=30°C

Element Halt Méatosakerhet ~ Utlakningsgrad  Felfortplantning
[mg/kgTS]
Antimon (Sb) ‘ <2,45 15% -2,1% 0,21%
Arsenik (As) <6 30% -0,84% 0,42%
Barium (Ba) ‘ <12,5 40% -4,2% 0,57%
Bly (Pb) 12,5 15% -4,2% 0,21%
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Kobolt (Co) <0,6 15% -0,84% 0,21%
Koppar (Cu) <4,85 15% -1,04% 0,21%
Krom (Cr) <1,25 25% -4,2% 0,35%
Kvicksilver 0,6 30% 5,5% 0,42%
(Hg)

Molybden (Mo) <2,45 15% -2,1% 0,21%
Nickel (Ni) <2,45 30% -2,1% 0,42%
Vanadin (V) <3,65 15% -1,4% 0,21%
Zink (Zn) <12,5 15% >26,5% 0,21%

Tabell 8. Metallhalterna i gips, lakat med 2 M ammoniak, L:S= 20 ml/g och T=30°C

Element Halt Matosakerhet ~ Utlakningsgrad  Felfortplantning
[ma/kgTS]
Antimon (Sb) <2,6 15% -8,3% 0,21%
Arsenik (As) <6,5 30% -9,4% 0,42%
Barium (Ba) <13 40% -8,3% 0,57%
Bly (Pb) 11,5 15% 0% 0,15%
Kobolt (Co) <0,65 15% -9,2% 0,21%
Koppar (Cu) <5,2 15% -8,3% 0,21%
Krom (Cr) <13 25% -8,3% 0,35%
Kvicksilver 0,695 30% -9,4% 0,42%
(Hg)

Molybden (Mo) <2,6 15% -8,3% 0,21%
Nickel (Ni) <2,6 30% -8,3% 0,42%
Vanadin (V) <3,9 15% -8,3% 0,21%
Zink (Zn) <16,5 15% >2,9% 0,21%

Tabell 9. Metallhalterna i gips, lakat med 2 M ammoniak, L:S= 10 ml/g och T=45°C

Element Halt Matosakerhet ~ Utlakningsgrad  Felfortplantning
[mg/kgTS]
Antimon (Sh) <2,6 15% -8,3% 0,21%
Arsenik (As) <6,45 30% -8,4% 0,42%
Barium (Ba) <13,5 40% -12,5% 0,57%
Bly (Pb) 12 15% 0% 0,15%
Kobolt (Co) <0,645 15% -8,4% 0,21%
Koppar (Cu) <5,15 15% -7,2% 0,21%
Krom (Cr) <1,35 25% -12,5% 0,35%
Kvicksilver 0,66 30% -3,9% 0,42%
(Hg)

Molybden (Mo) <2,6 15% -8,3% 0,21%
Nickel (Ni) <2,6 30% -8,3% 0,42%
Vanadin (V) <3,9 15% -8,3% 0,21%
Zink (Zn) <13,5 15% >20,5% 0,21%

60



Tabell 10. Metallhalterna i gips, lakat med 2 M ammoniak, L:S= 10 ml/g och T=60"C

Element Halt Matosakerhet  Utlakningsgrad  Felfortplantning
[mg/kgTS]

Antimon (Sb) <2,55 15% -6,3% 0,21%
Arsenik (As) <6,35 30% -6,7% 0,42%
Barium (Ba) <13 40% -8,3% 0,57%
Bly (Pb) 12 15% 0% 0,15%
Kobolt (Co) <0,635 15% -2,4% 0,21%
Koppar (Cu) <5,05 15% -5,2% 0,21%
Krom (Cr) <13 25% -8,3% 0,35%
Kvicksilver (Hg) 0,57 30% 10,2% 0,42%
Molybden (Mo) <2,55 15% -6,3% 0,21%
Nickel (Ni) <2,55 30% -6,3% 0,42%
Vanadin (V) <3,85 15% -6,9% 0,21%
Zink (Zn) <13 15% >23,5% 0,21%

Tabell 11. Metallhalterna i gips, lakat med 0,3 M svavelsyra, L:S= 15 ml/g och T=30°C

Element Halt Matosakerhet  Utlakningsgrad Felfortplantning
[ma/kgTS]

Antimon (Sb) <2,3 15% 4,2% 0,21%
Arsenik (As) <5,7 30% 4,2% 0,42%
Barium (Ba) <12 40% - 0,40%
Bly (Pb) 8,45 15% 29,6% 0,21%
Kobolt (Co) <0,57 15% 4,2% 0,21%
Koppar (Cu) <4,55 15% 5,3% 0,21%
Krom (Cr) 1,2 25% <0% 0,25%
Kvicksilver (Hg) 0,485 30% 23,6% 0,42%
Molybden (Mo) <2,3 15% 4,2% 0,21%
Nickel (Ni) <2,3 30% 4,2% 0,42%
Vanadin (V) <34 15% 5,6% 0,21%
Zink (Zn) <12 15% >29,4% 0,21%

Tabell 12. Metallhalterna i gips, lakat med 0,3 M svavelsyra, L:S= 20 ml/g och T=30°C

Element Halt Méatosakerhet ~ Utlakningsgrad  Felfortplantning
[ma/kgTS]
Antimon (Sb) <2,3 15% 4,2% 0,21%
Arsenik (As) <5,7 30% 4,2% 0,42%
Barium (Ba) <12 40% - 0,40%
Bly (Pb) 7,85 15% 34,6% 0,21%
Kobolt (Co) <0,57 15% 4,2% 0,21%
Koppar (Cu) <4,55 15% 5,3% 0,21%
Krom (Cr) <1,2 25% - 0,25%
Kvicksilver 0,485 30% 23,6% 0,42%
(Hg)

Molybden (Mo) <2,3 15% 4,2% 0,21%
Nickel (Ni) <2,3 30% 4,2% 0,42%
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Vanadin (V) | <3,4 15% 5,6% 0,21%
Zink (zn) | <12 15% >29,4% 0,21%

Tabell 13. Metallhalterna i gips, lakat med 0,3 M svavelsyra, L:S= 10 ml/g och T=45°C

Element Halt Matosakerhet  Utlakningsgrad  Felfortplantning
[mg/kgTS]
Antimon (Sb) <2,3 15% 4,2% 0,21%
Arsenik (As) <57 30% 4,2% 0,42%
Barium (Ba) <12 40% - 0,40%
Bly (Pb) 8,12 15% 32,2% 0,21%
Kobolt (Co) <0,57 15% 4,2% 0,21%
Koppar (Cu) <4,55 15% 5,2% 0,21%
Krom (Cr) <12 25% - 0,25%
Kvicksilver 0,54 30% 15% 0,21%
(Hg)

Molybden (Mo) <2,3 15% 4,2% 0,21%
Nickel (Ni) <2,3 30% 4,2% 0,42%
Vanadin (V) <34 15% 5,6% 0,21%
Zink (Zn) <12 15% >29,4% 0,21%

Tabell 14. Metallhalterna i gips, lakat med 0,6 M svavelsyra, L:S= 10 ml/g och T=60°C

Element Halt Matosakerhet ~ Utlakningsgrad  Felfortplantning
[ma/kgTS]
Antimon (Sb) <2,3 15% 4,2% 0,21%
Arsenik (As) <5,7 30% 4.2% 0,42%
Barium (Ba) <12 40% - 0,40%
Bly (Pb) 8,2 15% 31,7% 0,21%
Kobolt (Co) <0,57 15% 4,2% 0,21%
Koppar (Cu) <455 15% 5,2% 0,21%
Krom (Cr) <1,2 25% - 0,25%
Kvicksilver 0,45 30% 29,1% 0,42%
(Hg)

Molybden (Mo) <2,3 15% 4,2% 0,21%
Nickel (Ni) <2,3 30% 4,2% 0,42%
Vanadin (V) <3,4 15% 5,6% 0,21%
Zink (Zn) <12 15% >29,4% 0,21%

Tabell 15. Dioxinhalter i gips efter tvattning med aktivt kol med retentionstiden 20 min och
temperaturen 30°C.

Analys Halt [ng/kg Matosdkerhet  Utvinningsgrad Felfortplantning
TS]
2,3,7,8TetraCDD | 0,484 0,15% -10,3% 0,21%
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1,2,3,7,8- 1,46 0,15% 38,9% 0,21%
PentaCDD
1,2,3,4,7,8- 1,37 0,15% 49,4% 0,21%
HexaCDD
1,2,3,6,7,8- 2,26 0,15% 51,0% 0,21%
HexaCDD
1,2,3,7,8,9- 1,86 0,15% 50,4% 0,21%
HexaCDD
1,2,3,4,6,7,8- 18,9 0,15% 51,3% 0,21%
HeptaCDD
OktaCDD 41,7 0,15% 55,0% 0,21%
2,3,7,8TetraCDF 3,05 0,15% 9,8% 0,21%
1,2,3,7,8-PentaCDF 3,63 0,15% 40,4% 0,21%
2,3,4,7,8-PentaCDF 6,37 0,15% 46,5% 0,21%
1,2,3,4,7,8- 8,02 0,15% 48,6% 0,21%
HexaCDF
1,2,3,6,7,8- 8,64 0,15% 48,6% 0,21%
HexaCDF
1,2,3,7,8,9- <142 0,15% 36,0% 0,21%
HexaCDF
2,3,4,6,7,8- 12,5 0,15% 45,9% 0,21%
HexaCDF
1,2,3,4,6,7,8- 30,7 0,15% 50,3% 0,21%
HeptaCDF
1,2,3,4,7,8,9- 5,76 0,15% 49,0% 0,21%
HeptaCDF
OktaCDF 15,7 0,15% 53,3% 0,21%
WHO(2005)- 8,31 0,15% 43,5% 0,21%
PCDD/F TEQ exkl.
LOQ
WHO(2005)- 8,45 0,15% 43,7% 0,21%
PCDD/F TEQ inkl.
LOQ
I-TEQ (N 8,97 0,15% 44,3% 0,21%
ATO/CCMS) exkl
LOQ
I-TEQ (N 9,11 0,15% 44,5% 0,21%
ATO/CCMS) inkl
LOQ

Tabell 16. Dioxinhalter i gips efter tvattning med aktivt kol med retentionstiden 40 min och
temperaturen 30°C.

Analys Halt [ng/kg Matosékerhet  Utvinningsgrad Felfortplantning
TS]
2,3,7,8TetraCDD |  <0,398 0,15% >9,3% 0,21%
1,2,3,7,8- 1,27 0,15% 46,7% 0,21%
PentaCDD
1,2,3,4,7,8- 1,37 0,15% 49,5% 0,21%
HexaCDD
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1,2,3,6,7,8-
HexaCDD
1,2,3,7,8,9-
HexaCDD
1,2,3,4,6,7,8-
HeptaCDD
OktaCDD
2,3,7,8TetraCDF
1,2,3,7,8-PentaCDF
2,3,4,7,8-PentaCDF
1,2,3,4,7,8-
HexaCDF
1,2,3,6,7,8-
HexaCDF
1,2,3,7,8,9-
HexaCDF
2,3,4,6,7,8-
HexaCDF
1,2,3,4,6,7,8-
HeptaCDF
1,2,3,4,7,8,9-
HeptaCDF
OktaCDF
WHO(2005)-
PCDD/F TEQ exKkl.
LOQ
WHO(2005)-
PCDD/F TEQ inkl.
LOQ
I-TEQ (N
ATO/CCMS) exkl
LOQ
I-TEQ (N
ATO/CCMS) inkl
LOQ

2,19
1,80
18,3
435
1,90
3,27
6,00
8,32
8,67

<1,44
12,9
30,5
5,90
16,7
7,45
7,99
8,12

8,66

0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%

0,15%

52,5%
52,0%
52,8%
53,0%
43,8%
46,3%
49,6%
46,7%
48,4%
35,1%
44,2%
50,6%
47,8%
50,3%
49,3%
46,7%
49,6%

47,2%

0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%

0,21%

Tabell 17. Dioxinhalter i gips efter tvattning med aktivt kol med retentionstiden 60 min och

temperaturen 30°C.

Analys Halt [ng/kg Matosakerhet  Utvinningsgrad Felfortplantning
TS]
2,3,7,8TetraCDD <0,341 0,15% >22,3% 0,21%
1,2,3,7,8-PentaCDD 1,26 0,15% 47,3% 0,21%
1,2,3,4,7,8- 1,46 0,15% 46,1% 0,21%
HexaCDD
1,2,3,6,7,8- 2,33 0,15% 49,5% 0,21%
HexaCDD
1,2,3,7,8,9- 1,85 0,15% 50,7% 0,21%
HexaCDD
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1,2,3,4,6,7,8-
HeptaCDD
OktaCDD
2,3,7,8TetraCDF
1,2,3,7,8-PentaCDF
2,3,4,7,8-PentaCDF
1,2,3,4,7,8-
HexaCDF
1,2,3,6,7,8-
HexaCDF
1,2,3,7,8,9-
HexaCDF
2,3,4,6,7,8-
HexaCDF
1,2,3,4,6,7,8-
HeptaCDF
1,2,3,4,7,8,9-
HeptaCDF
OktaCDF
WHO(2005)-
PCDD/F TEQ exKkl.
LOQ
WHO(2005)-
PCDD/F TEQ inkl.
LOQ
I-TEQ (N
ATO/CCMS) exkl
LOQ
I-TEQ (N
ATO/CCMS) inkl
LOQ

19,9
48,1
1,46
3,02
5,98
8,46
8,96
<1,58
13,2
32,7
6,36
18,7
7,52
8,02
8,20

8,70

0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%
0,15%

0,15%
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48,7%
48,1%
56,8%
50,4%
49,7%
45,8%
46,7%
28,8%
42,9%
47,1%
43,7%
44,3%
48,8%
46,5%
49,1%

47,0%

0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%
0,21%

0,21%



APPENDIX C

Utlakningsgraden av metallerna vid lakning med 2 Molar ammoniak:

e Klor: Ry gior = 100 % =100 M = -33,3%
o Antimon: Ry, gntimon = 100 W =100 * % = 0%
o Arsenik: Ry, grsenix = 100 % =100 *ﬂ = 0%
o Barium: Ry, pgrium = 100 - LLoreierter — g0 5 257178 _ gy
Mmi fore ,75
 BIy: Ry, iy = 100 % = 100 x == = 18,8%
e Kadmium: R, raamium = 100 - W =100 * % = 0%
e KOboIt: Roy koo = 100 - % =100 * @ = 0%
o Koppar: Ry, roppar = 100 % =100 % = 41,4%
Krom: Ry, krom = 100 % =100 1’7;1'8 = —5,95%
o Kvicksilver: Ry, kyicksiiver = 100 W =100 * %:9’535 = —9,2%
o Molybden: Ry moiybaen = 100 % =100 * % = 0%
e Nickel (Ni): Ry nicker = 100 % =100 + 22723 — 0%
e Silver (Ag): Ry, siwer = 100 % =100 * w = 0%
e Vanadin (V): Ro; panadgin = 100 W =100+ 22> = 0 %
e Zink (Zn): Ry, yinie = 100 % = 100 * 282185 _ 33 994,
e Lantan (La): Ry, janean = 100 - LoreMerter _ 100 5 2857135 _ 79 294
m; fore 4,85
Utlakningsgraden av metallerna vid lakning med 4 Molar ammoniak:
o Klor: Ry yior = 100 % =100 * ”;i% = —33,3%
e Antimon: R, gntimon = 100 W =100 * % = 0%
o Arsenik: Ry, grsenix = 100 % =100 * 5'7T5'7 = 0%
o  Barium: Ry, pgrium = 100 - “iLoreMierter — g0 , 257178 _ oy
mi fore
e Bly: Ry, 1, = 100 % =100+« 222 = _g 49,
e Kadmium: R, raamium = 100 - W =100 * % = 0%
o KOOIt Ry jopore = 100 - miLereMiefter — 100 5 2272957 — (o,
M fore 0,57
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m; rore—m; 7,85—4,55
o Koppar: Ry, koppar = 100 » —LZ—LLET = 100 « = =42%

m; fore ,

e Krom: Ro, grom = 100 % =100 *L‘;3 = 23,5%

o  Kvicksilver: Ry, xpicksier = 100 % =100 * w = —16,3%

o Molybden: Ry, moiypaen = 100 W =100 * % = 0%

e Nickel (Ni): Rog nicker = 100 % =100 * ﬁ = 0%

e Silver (Ag): Ry, siier = 100 % =100 = % = 0%

e Vanadin (V): Ry, yanagin = 100 % =100 * ﬂ = 0%

e  Zink (Zn): Ry, ginie = 100 % =100 *28;—‘;85 = —72,2%

e Lantan (La): Ry, jantan = 100 - % =100 ‘“15& = 67%
Utlakningsgraden av metallerna vid lakning med 6 Molar ammoniak:

* Klor: Ry yior = 100 % =100 * ”3"2}% = —33,3%

o Antimon: R, gntimon = 100 W =100 *%?5 = —2,2%

o Arsenik: Ry, grsenix = 100 % =100 * 5’775'7 = 0%

e Barium: Ry, parium = 100 - W =100 * 17’?_13 = 25,7%

 BIy: Ry, = 100 % =100+ = —6,3%

e Kadmium: Ro, kadmiuwm = 100 - % =100 * % = 0%

e Kobolt: Ry, xopore = 100 - % =100 * w = 0%

o Koppar: Ry, koppar = 100 % =100 = % = 20,4%

e Krom: Ry xrom = 100 % =100 *% = —412%

o Kvicksilver: Ry, kpicksiiver = 100 W =100 * °'4?;956 — —14,3%

e Molybden: Ry, motybaen = 100 W =100 * % = 0%

e Nickel (Ni): Roy nicker = 100 % =100 * ﬁ = 0%

e Silver (Ag): Ry, siwer = 100 % =100 * w = 0%

e Vanadin (V): Ro; panadin = 100 W = 100 * 2222 = 3339

e  Zink (Zn): Ry, yink = 100 % =100+ 22 = ~10,7%

e Lantan (La): Ry, ;gntan = 100 - W = 100 * 2817 _ 6390
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Utlakningsgraden av metallerna vid lakning med 0,3 Molar svavelsyra:

o KIO: Ry jior = 100 - ZLLoreMiefter _ 10 2097002 _ 33 394

m; fore 0,015

. mi fore—m; 2,3-2,3
o ANtimon: R, gneimon = 100 - —LZE—Lelte — 100 « 2222 = 0%
mi fore 2,3

. m; fore—Mm; 5,7—5,7
o Arsenik: Ro, grsenix = 100 - —LZ—LLET — 100 5 2222 = 09

m fore 5,7
e Barium: Ry, pariwm = 100 - W = 100 * 17i,57_523 = —31,4%
o BIy: Ry pyy = 100 - T — 100 « 222 = 2504
i fore
e Kadmium: Ry, kadgmium = 100 - % =100 % = 0%
e Kobolt: Ry, kopore = 100 - % =100 = % = 0%
o Koppar: Ry, koppar = 100 % =100 = % = 32,5%
e Krom: Ry xrom = 100 % =100 *% =3,1%
e Kvicksilver: Ry, wpicksiier = 100 % =100 * % =3,1%
e Molybden: Ry, motybaen = 100 W =100 * % = 0%
e Nickel (Ni): Rog nicker = 100 % =100 * ﬁ = 0%
o Silver (AQ): Ry, simer = 100 W =100 * W = 0%
e Vanadin (V): Ry, yanaain = 100 % =100 * 515% = —33,3%
e  Zink (Zn): Ry, yinie = 100 % =100 + 220 = 42,9%
o Lantan (La): Ry jantan = 100 - % =100 * M = 86,1%
Utlakningsgraden av metallerna vid lakning med 0,7 Molar svavelsyra:
e Klor: Ry yior = 100 % =100 * ”;z% = —33,3%
e ANntimon: Ry, antimon = 100 % =100 *% = —76,1%
o Arsenik: Ry, grsenix = 100 % =100 *g = —99,1%
e Barium: Ry, parium = 100 - W =100 * 17',5‘51 = —218,8%
 BIy: Ry, = 100 % =100+ = = —68,8%
e Kadmium: Ry, xadmiwm = 100 - % =100 * % = —23,9%
e Kobolt: Ry, koporr = 100 - % =100 * % = —64%
e Koppar: Ry, roppar = 100 % =100 * % = —165,9%
o KIOm: Ry, jrom = 100 - DLoreMieter _ 10 5 L721985 _ 5150
m; fore 7
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. . m; fore—Mm; 0,49-0,425
L] KVICkSIlVEI’: R% kvicksilver — 100 - —ifore” Tiefter =100 = T = 14‘,3%

mi fore ,
m; fore—m; 2,3—-2,3
o Molybden: Ry, moiypaen = 100 % =100 * =—== 0%
[0} )
. . m; rFore—M;j 2,3-3
e Nickel (Ni): Rog nicker = 100 % =100 * ~=— = —30,4%
0 1
. M fore—Mi 0,57—-0,57
e Silver (AQ): Ry, siier = 100 % =100 *+ ——=" = 0%
0 ’
. M fore=M;i 51-5,1
e Vanadin (V): Ro; panadain = 100 % =100 * 22— = 0%
0 )y
. M fore—M; 28-128,5
o Zink (Zn): Ry yinx = 100 - =L —Leftem — 100 » =22 = —357%
O zink m: s
i fore
m; rore—m; 4,85-0,855
e Lantan (La): Ry ;gntan = 100 - % =100 * ——2 = 82,4%
(o} 1]
Utlakningsgraden av metallerna vid lakning med 1 Molar svavelsyra:
m; fore—Mmi 0,015-0,02
e Klor: Ry x1or = 100 % =100 * ———— = —33,3%
i fore )
. My Fore—M; 2,3-2,3
o Antimon: Ry, gntimon = 100 % =100 * === 0%
[0} 7
. M frrn—T: 5,7-5,7
o Arsenik: Ro, grsenix = 100 - —LZ—LeLE0 — 100 % = 0%

m; fore ,

- m; fore—m; 17,5-23
o Barium: Ry, pariym = 100 - —LZ LT — 100 « ——= = —31,4%
mi fore 1,75

* BIy: Ry = 100 % =100+ === =7,7%

e Kadmium: R, raamium = 100 - W =100 * % = 0%

e Kobolt: Ry, xopore = 100 - % =100 + 222=%%7 — o9

o Koppar: Ry, xoppar = 100 % =100 * 7'87f;55'1 = 35%

e Krom: Ry, xrom = 100 % =100 * 1';;2 =—17,6%

o Kvicksilver: Ry, kyicksiiver = 100 W =100 * 22222 — 10,29
e Molybden: Ry, morypaen = 100 % =100 * 2'3"2'3 = 0%

e Nickel (Ni): Roy nicker = 100 % =100 * 22222 = 0

e Silver (Ag): Ry, siwer = 100 % =100 * % = 0%

e Vanadin (V): Ro; panadgin = 100 W =100 * % = —33,3%
e Zink (Zn): Ry, yinie = 100 % = 100 * 282245 _ 12 504,

o Lantan (La): Ry ;gntan = 100 - W = 100 * 282271 _ g5 49

Utlakningsgraden av metallerna vid lakning med 2 Molar ammoniak, L:S=15 ml
lakvatska/g TS:
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. m; Fore—Mj 2,4—2,45
o ANtimon: R, gntimon = 100 - —LZ—LeIteT — 100 * = —2,1%

mi fore ,
. mi rore—m; 5,95—-6
o Arsenik: Ro, grsenik = 100 % =100 * === —0,84%
[0 »
f m; fore—m; 12-12,5
e Barium: Ry, parium = 100 - % =100 + ——= = —0,84%
[0)
mi fore—mM; 12-12,5
o BIly: Ry, pyy = 100 - —LZE LT = 100 % ——22 = —4,2%
Mmi fore
m; fore—m; 0,595-0,6
o Kobolt: Ry, koporr = 100 - =L LML — 100 x 222 = —(,84%
mi fore 0,
mi fore— Mg 4,8—4,85
o Koppar: Ry, yoppar = 100 - L1 = 100 « =2 = —1,04%

mi fore )

mi fore—Mi 1,2-1,25
o Krom: Ry, xrom = 100 - —L2—teffr — 100 o= = —4,2%

Mmi fore ,
. . m; fore—m; 0,635—6
o KV|CkS|IVer: R% kvicksilver — 100 . —Lfore Tiefter = 100 —— = 5,5%
mi fore 0,635
m; fore—m; 2,4-2,45
o Molybden: Ry, morypaen = 100 - —LE—LLE = 100 +« 222 = —2,1%
mi fore 2,4
. . m; rore—Mi 2,4—2,45
o Nickel (Ni): Rog nicker = 100 - —L2—LeLET — 100 + 222 = —2,1%
mi fore 2,4
. m; fore—mi 3,6—3,65
e Vanadin (V): Ro; panagin = 100 + —LZ—LLET — 100 % 22222 = —1,4%
Mmi fore 3,6
. M frrp—TN; 17-12,5
o Zink (Zn): Ry gink = 100 - —LZ LT — 100 % ——= = 26,5%

mi fore

Utlakningsgraden av metallerna vid lakning med 2 Molar ammoniak, L:S=20 ml
lakvatska/g TS:

e Antimon: Ry, gntimon = 100 W =100 * 2'4T2'6 - —83%

o Arsenik: Ro, grsenik = 100 W =100 * % = —9,4%

e Barium: Ry, parium = 100 - W =100 * % = —8,3%
 BIy: Ry, = 100 % = 100+ =22 = 4,2%

e Kobolt: Ry, xopore = 100 - % =100 * % =—9,2%

o Koppar: Ry, koppar = 100 % =100 * 4'8T5'2 = —8,3%

o Krom: Ry grom = 100 % =100 *% = —-8,3%

o KVicksilver: Ry, wpicksiver = 100 % =100 * % = —9,4%
e Molybden: Ry, motybaen = 100 W =100 * % = —8,3%
e Nickel (Ni): Roy nicker = 100 % =100 % = —8,3%

e Vanadin (V): Ry, yanaain = 100 % =100 = 3'6;3'9 — —83%
e  Zink (Zn): Ry, yinke = 100 % = 100 + 22285 — 2 99
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Utlakningsgraden av metallerna vid lakning med 2 Molar ammoniak, T=45°C:

* ANtimon: Ry, antimon = 100 % =100 = % =—8,3%
o Arsenik: Ro, grsenik = 100 W =100 * % = —8,4%
e Barium: Ry, parium = 100 - % =100 * 12;—;35 = —12,5%
 BIy: Ry, = 100 %: 100 * === = 0%
e KObolt: Ro; koo = 100 - % =100 % = —8,4%
o Koppar: Ry, goppar = 100 % =100+ 28315 — 790,
e KIOM: Ry rom = 100 - TLIRielter — 100 5 22228 = 12,504

i fore )
o Kvicksilver: Ry, kyicksiiver = 100 W =100 * % = —3,9%
e Molybden: Ry, motypaen = 100 W =100 * % = —-8,3%
e Nickel (Ni): Ro nicker = 100 % =100 % = —8,3%
e Vanadin (V): Ry, panaain = 100 % =100 * 3’6;3'9 = —8,3%
o Zink (ZN): Ry i = 100 - ZLLoremierter _ 100 5 72132 — 90 504

mi fore

Utlakningsgraden av metallerna vid lakning med 2 Molar ammoniak, T=60°C:

. Mm; fore—MmMi 2,4—2,55
e ANtimon: Ry, gntimon = 100 - —LZE—LLET — 100 + 2222 = —6,3%

m; fore ,
o Arsenik: Ro, grsenik = 100 W =100 * % = —6,7%
e Barium: Ry, parium = 100 - W =100 * % = —8,3%
 BIy: Ry, = 100 %: 100 + === = 0%
e Kobolt: Ry, xopore = 100 - % =100 * % = —2,45%
e Koppar: Ry, koppar = 100 W =100+ 2225 _ 590
o Krom: Ry jrom = 100 - Zifore™Mierter _ 100 22713 — _g 394,

mi fore )

. . m; fore—m; 0,635—-0,57
o Kvicksilver: Ry, kpicksiiwer = 100 - —LZ—LeLE — 100 « =22 = 10,2%
m; fore 0,635

o Molybden: Ry, motybgen = 100 - “LLreerter — 100 4 222255 — _ g 304

mi fore ,
o Nickel (Ni): Ry picicer = 100 - HLEEReTter — 100 » 22222 — 6304
i fore ’
e Vanadin (V): Ry, yanaain = 100 - LI = 100 £ 2022 = —6,994
i fore ’
o  Zink (ZN): Ry, yimye = 100 - 2iLore™Miester — 100 2213 = 23 50y
% zink Mmi fore 1
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Utlakningsgraden av metallerna vid lakning med 0,3 Molar svavelsyra, L:S=15 ml
lakvatska/g TS:

. Mm; fore—mi 2,4-2,3
o ANtimon: Ry, gneimon = 100 - —LZe—LelteT — 100 « = 4.2%

mi fore )
. m; fore—mi 5,95-5,7
o Arsenik: Ro, grsenik = 100 % =100 * === = 4,2%
[0 »
- m; fore—MmM; 12-12
o Barium: Ry, parium = 100% =100 *— = 0%
)
mi fore—mMj 12-8,45
o BIy: Ry, pry = 100 - =21 = 100 « =29,6%
i fore
m; fore—M; 0,595-0,57
o Kobolt: Ry, koporr = 100 - % =100 * ———"-= 4,2%
i fore )
M fore—Mi 4,8-4,55
e Koppar: Ry roppar = 100 % =100 * ——==53%
(o) )
T 1,2-1,2
o Krom: Ry, jrom = 100 - —L—LeLE — 100 + 2=—== = 0%
m; fore 1,2
s Ui M fore—Mi 0,635—0,485
o  KVickSilVer: Ry, ipicksier = 100 - —LZ—LLE = 100 « =22 = 23,6%
m; fore 0,635

e Molybden: Ry motypaen = 100 - Lt — 100 « 22222 = 4 70y

mi fore )
e Nickel (Ni): Roq ncicer = 100 - T — 100 5 2222 = 4,204
i fore
e Vanadin (V): Ry, yanaqin = 100 - LR = 100 5 2222 = 5,604
i fore )
e Zink (Zn): Ry, ginie = 100 - TLETEET — 100« T = 29,49
i fore

Utlakningsgraden av metallerna vid lakning med 0,3 Molar svavelsyra, L:S=20 ml
lakvatska/g TS:

e Antimon: Ry, gntimon = 100 W =100 * 2'4T2'3 = 2,4%
o Arsenik: Ro, grsenik = 100 W =100 * % = 4,2%
e Barium: Ry, parium = 100 - W =100 * 121_12 = 0%
o BlY: Ry pyy = 100 - TLEERETtEr — 100« 272 = 34,60
i fore
e Kobolt: Ry, xopore = 100 - % =100 * % = 4,2%
o Koppar: Ry, koppar = 100 % =100 * 4'8‘,4'55 =5,3%
e Krom: Ry grom = 100 % =100 *% = 0%
o KVicksilver: Ry, wpicksiver = 100 % =100 * % = 23,6%
e Molybden: Ry, motybaen = 100 W =100 * 2’42’# = 4,2%

o Nickel (Ni): Rog nice; = 100 - mLore=Mierter — 400 4 22223 _ 4 20y
%

Mmi fore ,
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3,6—3,4

Vanadin (V): Ry, vanaan = 100 - “LEELLEE — 100 « = 5,6%
i fore )
Zink (Zn): R pinic = 100 - “HLEEZLEter — 100 5 222 = 29,49
i fore

Utlakningsgraden av metallerna vid lakning med 0,3 Molar svavelsyra, T=45°C:

2,4-2,3

Antimon: Ry, gntimon = 100 W =100 * == = 4,2%
Arsenik: Ry, grsenic = 100 W =100 * ﬂ = 4,2%
Barium: R, parium = 100 - —Loreefter — 100 2212 = oy

M fore 12
Bly: Ry, b1y = 100 % = 100 » 22222 = 32 204,
Kobolt: Ry, xoporr = 100 - % =100 * 0535—‘057 = 4,2%
Koppar: Ry, xoppar = 100 W =100 * 222°° _ 5794,
Krom: Ro, grom = 100 % =100 * 1’2171'2 = 0%
Kvicksilver: Ry, kvicksiiver = 100 W =100 * % = 15%
Molybden: Ry, morybaen = 100 % =100 * % = 4,2%
Nickel (Ni): Roy nicker = 100 % =100 * 2223 = 420
Vanadin (V): Ry, panadin = 100 % =100 * 3'6T3'4 = 5,6%
Zink (Zn): Ry, ginx = 100 - e Miefter _ 100 27222 — 29 494

m; fore 1

Utlakningsgraden av metallerna vid lakning med 0,3 Molar svavelsyra, T=60°C:

i M Frpn—TT0i 2,4-2,3
e ANtMON: Ry, anrimon = 100 - —L2— = 100 « = 4,2%
i fore ,
. m; fore—m; 5,95-5,7
Arsenik: Ry, grsenix = 100 % =100 * 2222 = 42%
i fore
- m; fore—MmM; 12-12
Barium: Ry, parium = 100 - =Ll — 100 « —= = 0%
m; fore 12
mi fore—mMmi 12-8,2
Bly: Ry, pi,, = 100 % =100 * —= = 31,7%
i fore
m; fore—MmMi 0,595-0,57
Kobolt: Ry, koporr = 100 - % =100 ==—2 = 42%
i fore )
m; fore—Mmi 4,8—4,55
Koppar: Ry, koppar = 100 % =100 * ——2=2 = 5,2%
o)
M £ —TT0i 1,2-1,2
Krom: Ry rom = 100 - —122—212 = 100 « = 0%
i fore )
; : . M fore—Miefter 0,635—-0,45
. . ] — S = ¥ —
Kvicksilver: Ry, xyicksiver = 100 m— 100 0635
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e Molybden: Ry motypaen = 100 - “LZZEE — 100 5 22222 = 4,204
i fore ,
e Nickel (Ni): Roq nicier = 100 - 2T — 100 5 22222 = 4,204
i fore ,
e Vanadin (V): Ry yanaain = 100 - “LEEZELE — 100 4 2222 — 5,60
ifore
e  Zink (Zn): Roy yimie = 100 % =100 * = = 29,4%

Utvinningsgrad av dioxinerna tvattning av gips med aktivt kol. Retentionstid=20 min:

o 23,7,8TetraCDD: Ry, ;37 gTetracpp = 100 - Mifore”Miefter _ (0 22327284 _
3.7, m; fore 0,439
~10,3%
e 1,2,37,8-PentaCDD: Roy; 2 37 5_pentacpp = 100 « —Loreterter — g 4 239-146
B M fore 2,39
38,9%
e 1,2,3,4,7,8-HexaCDD: Ro;1 5 3.4 7.—Hexacpp = 100 "‘fm# =100 *
i fore
2,71-1,37 _ o
o = 49,4%
e 1,2,3,6,7,8-HexaCDD: Ry 5 3.67.5—Hexacpp = 100 "‘fm# =100 *
i fore
4,61-2,26 _ o
T = 51,0%
e 1,2,3,7,8,9-HexaCDD: Ry, 1 2378 9-Hexacpp = 100 "‘fm# =100 *
i fore
3,75-1,86 o
S =504 %
e 1234,6,7,8-HeptaCDD: Ry, 1,2 3,4,6,7,8-Heptacop = 100 M =100 *
i fore
38,8-189 o
388 51,3%
e OKtaCDD: Ry, oxacpp = 100 - —LEEEIT — 100 « 22227 = 55,004
i fore
e 2,37,8TetraCDF: Ryp37,gretracpr = 100 - “LIT = 100 « 22222 = 9,804
ifore
e 1,2,37,8-PentaCDF: Ry, 1 2 37 g_pentacpr = 100 - —Loreiefter — 10 4 22507363
e mi fere 6,09
40,4%
e 234,7,8-PentaCDF: Ry 3.4.7,8-pentacpr = 100 - “LZEIT = 70 5 22222 =
e m; fore 11,9
46,5%
e 1,2,3,4,7,8-HeXaCDF: Ry, 1 23 4.7 8—HexacpF = 100 mfm# =100 =
ifore
15,6-8,02 o
156 48,6%
e 12,36,7,8-HeXaCDF : Ry;123,67,6-Hexacpr = 100 - LI — 100
i fore
16,8-8,64 o
% = 48,6%
o 1,2,37,8,9-HeXaCDFRy, 1 2 37 80 exacpr = 100 - —Loreierter — 1 , 2222142
""" Mmi fore 2,22
36,0%
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2,3,4,6,7,8-HexaCDF: Ry, 53 467 5—Hexacpr = 100 - —

. —M
fore iefter — 100 %

""" m; fore
23,1-12,5 0
PR 45,9%
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF: Ry, 13,3,4,6,7,8-Heptacpr = 100 - LTt — 100
i fore
61,8-30,7 _ 0
ols - 50,3%
1,2,3,4,7,89-HeptaCDF: Ryq 12,3,4,7,8.9-Heptacpr = 100 - LTt — 100
i fore
11,3-5,76 0
s - 49,0%
OKtaCDF: Ry oktacpr = 100 - “LTT = 100 5 22227 = 53,304
i fore

14,7-8,31

mi fore—Miefter __ 100 *
mi fore

= 43,5%

WHO(2005)-PCDD/F TEQ inkl. LOQ: Ry, wro(2005)-PcDD/F TEQ inkl.LoQ = 100

15,0-8,45

Mi fore"Miefter __ 100 =
mj fore

=43,7%

|-TEQ (N ATO/CCMS) exkl LOQ R% I-TEQ (N ATO/CCMS) exkl LOQ = 100 -

mi fsre—Miefter 16,1-8,97

16,1

=100 * =44,3%

mi fore
I-TEQ (N ATO/CCMS) inkl LOQ: R ATO

% I-TEQ (NCCMS

16,4-9,11
100 *

= 44,5%

)inkl LOQ

m; fore

Utvinningsgrad av dioxinerna tvattning av gips med aktivt kol. Retentionstid=40 min:

2,3,7,8TetraCDD: Ry, 53,7 gTetracpp = 100 - LereTefter

0,439-0,398
100 * —— =

=100 - M fore " Miefter __

m; fore 0,439
9,3%
1,2,3,7,8-PentaCDD: Ry 53 7 s_pentacpp = 100 - Lo iefter _ 10 5 229127
e mi fere 2,39
46,7%
1,2,3,4,7,8-HexaCDD: Ry 23,4 7.—tHexacop = 100 mfm# =100 =
i fore
2,71-1,37 _ o
o = 49,5%
1,2,3,6,7,8-HexaCDD: Ryyy,2,3,6,7,8-Hexacop = 100 - —LEE—LELEL — 100 «
ifore
4,61-2,19 — 52,5%
4,61
1,2,3,7,8,9-HexaCDD: Ry 1,3,3,7,8,9-Hexacop = 100 - —LEE—LELLE — 100
ifore
3,75-18 0
3,75 52,0 %
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD: Ry, 1,23 4,6,7,8-Heptacop = 100 M =100 *
ifore
38,8-18,3 o
388 52,8%
OKtaCDD: Ry, oxtacpp = 100 - LLore™Miefter 10 4 2207435 _ g3 oy

Mmi fore
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e 2,3,7,8TetraCDF: Ryy37 gretracpr = 100 - “LIlier — 100 « 222220 = 43,80
i fore
e 1,2,37,8-PentaCDF: Ry, 1 2 37 g_pentacpr = 100 - —Loreierter — 10 4 207327
e mi fere 6,09
46,3%
e 2,3,4,7,8-PentaCDF: Ry 3 47 5—pentacpr = 100 - —Loreerter — 10 5 122250
e mi fore 11,9
49,6%
e 1,2,34,7,8-HexaCDF: Ry, 123,478-Hexacpr = 100 - —LLE—LLE — 100 «
ifore
15,6—8,67 o
ol = 48,4%
e 1,2,3,6,7,8-HeXaCDF : Roy 1 2367 8-Hexacpr = 100 - —Lreerter — 100 4 2222 —
””” mi fore 16,8
%
e 123789-HexaCDFRy, 1,3,7,89-texacpr = 100 - —LIEEler — 10 5 2220 —
i fore ’
35,1%
e 23,4,6,7,8-HexaCDF: Ry, 23 4.673—HexacpF = 100 "‘fm# =100 *
i fore
23,1-12,9 _ o
= 44,2%
e 1234,6,7,8-HeptaCDF: Ry; 15 3,4,6,7,8-Heptacpr = 100 M =100 *
i fore
61,8-30,5 o
o = 47,8%
e 1234,7,8,9-HeptaCDF: Ry 123.47,89-eptacpr = 100 - L — 100
i fore
11,3-590 o
T = 47,8%
e OKtaCDF: Ry, oeacpr = 100 - ZLLoreTerter _ g0 , 3307167 _ 5 304,

mi fere
o WHO(ZOOS)-PCDD/F TEQ exkl. LOQ R% WHO(2005)—PCDD/F TEQ exkl.LOQ — 100 -
m; fore—Miefter — 100 * 14,7-7,45 — 49,3%
mi fore
e WHO(2005)-PCDD/F TEQ inkl. LOQ: R, wHo(2005)-PcDD/F TEQ inkl.LoQ = 100 -
mi fsre—Mjefter — 100 * 15,0—-7,99 — 46,7%
m; fere
(] |-TEQ (N ATO/CCMS) exkl LOQ R% [-TEQ (N ATO/CCMS) exkl LOQ = 100 -
mi fsre—Mjefter — 100 * 16,1-8,12 = 49,6%
m; fere

M fore—Miefter — 100 * 16,4—-8,66 = 4729%
mi fore 16,

Utvinningsgrad av dioxinerna tvattning av gips med aktivt kol. Retentionstid=60 min:

m; fore—Mjefter 0,439-0,341
[ ] 2,3,7,8TetraCDD R% 2,3,7,8TetraCDD = 100 . W = 100 * W =
22,3%
e 123,7,8-PentaCDD: Ry 3,3,7,8-pentacpp = 100 - —LEEElter — 100 5 22220 —
i fore ,
47,3%
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1,2,3,4,7,8-HeXaCDD: Ro1 2 3.4 7 8—Hexacpp = 100 - —LreHerter — 100 «

""" m; fore
2,71-1,46 _ o
o = 46,1%
1,2,3,6,7,8-HexaCDD: Ryyy,2,3,6,7,8-Hexacop = 100 - —LEELELEL — 100
ifore
4,61-2,33 — 49,5%
4,61
1,2,3,7,8,9-HexaCDD: Ry 1,3,3,7,8,9-Hexacop = 100 - —LEE—LELE — 100
ifore
3,75-1,85 o
- =507%
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD: Ry, 123 4,6,7,8-Heptacop = 100 M =100 *
ifore
38,8—19,9 — 48,7%
38,8
OKtaCDD: Ry oktacpp = 100 - “LIEEelier — 100 « 2200 — 48,19
i fore
2,3,7,8TetraCDF: Ry, 3 7 gretracor = 100 -—miffi;:’_mi efter _ 100 % 222214 _ 56 89,
i fore
112131718-PentaCDF R% 1,2,3,7,8—PentaCDF = 100 ' Difore”Miefter = 100 * —6‘09_3‘02 =
e mi fore 6,09
50,4%
2,3,4,7,8-PentaCDF: Ryyz 3 4 7 s—pentacpp = 100 - —Loreiefter _ 10 5 222520
e m; fore 11,9
45,8%
1,2,3,4,7,8-HeXaCDF: Roy 1 2,34 7 8—Hexacpr = 100 "‘fm# =100 *
i fore
15,6—8,96 o
e = 46,7%
1,2,3,6,7,8-HexaCDF : Ry 1.23,6,7,8-Hexacpr = 100 - —LEE—LLEL — 100 «
i fore
16,8-896 o
T = 45,8%
1,2,3,7,8,9-HeXaCDFRo; 1 2 3 7 8 0_Hexacpp = 100 - —LoreTierter — 1 , 2227158
""" mi fere 2,22
28,8%
2,3,4,6,7,8-HexaCDF: Ry, 2.3 46,7 8—HexacpF = 100 mfm# =100 =
i fore
23,1-13,2 _ o
e = 42,9%
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF: Ry; 1,2 3,4,6,7,8-Heptacpr = 100 M =100 *
i fore
61,8-32,7 o
61,8 47,7%
1,2,3,4,7,89-HeptaCDF: Ry, 1 5,3,4,7,8.9-Heptacpr = 100 - —LEE—LELLE — 100
i fore
11,3-6,36 o
11,3 43,7%
OKtaCDF: Ry, oxracpr = 100 - LreTiefter — 10 4 3307187 _ 44 304

mi fere
WHO(ZOOS)‘PCDD/F TEQ EXkI LOQ R% WHO(2005)-PCDD/F TEQ exkl.LOQ = 100 -
mi fore—Miefter — 100 * 14,7-7,52 — 48,8%
mi fore 14,7
WHO(2005)-PCDD/F TEQ inkl. LOQ: Ry, wiio(2005)-PcDD/F TEQ inkiLog = 100 -

M fore~Miefter __ 100 * 15,0-8,02 46.5%
mi fore ’
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I'TEQ (N ATO/CCMS) exkl LOQ R% I-TEQ (N ATO/CCMS) exkl LOQ = 100"
mi fsre—Miefter = 100 * 16,1-8,20 = 49,1%

mi fore 1
|-TEQ (N ATO/CCMS) inkl LOQ R% I-TEQ (N ATO/CCMS) inkl LOQ = 100 -

Mifore"Miefter _ 10 + 2647870 _ 47 094
mi fore 16,4
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APPENDIX D

Felfortplantning for gips efter lakning med 2 M ammoniak, L:S= 10ml/g, T=30°C:

2 2
8(m; rore—mi sm; ry ,25%(0, -0, 2 ,25%0, 2
KIOF: 8Rug o = ( (mi sore mléftef‘)) +< m s re) z\/(ozs (0,015 ooz)) +(ozs oo15) —~ 035%

™mi fore—Miefter m; fore 0,015-0,02 0,015

2 2
) 8(m; rore—mi sm; ry 15%(2,3-2, 2 15%2, 2
Antimon: 8R%antimon — ( (mlf re mtefter)) +( mi f re) _ \/(015 23 23)) + (015 23) = 0.15%

mi fore~Miefter mi fore 2,3-2,3 2,3

2 2
. 8(m; rore—mi sm; g ,3%(5,7—5, 2 | 3%5, 2
Arsenik: 8R%arsenik — ( (mi fore mtefter)) +( mi f re) _ \/(03 (5,7 57)) + (03 57) = 0.3%

Mmi fore~Miefter mi fore 5,7-57 5,7

Barium: 8Ru parium = (S(szére—miefcer))z + (SMifare)z _ \/( 0,4*(17,5—17,5))2 + (0,4*17,5)2 — 0,4%

M fore=Miefter mi fore 17,5-17,5 17,5

2 2
8 ifore " Mje T 8 i for , 15 - 2 , 150 2
Bly: SR% oy ( (m I Miefte )) ( m; r e) \/( 0,15:(16 13)) ( 0,15 16) 0,21%

mi fore~Miefter mj fore 16-13 16

2 2
. 8(m; fore—m; 8my rq 0,15%(0,23-0,23)\ 0,15%0,23) %
Kadmlum: 8R% Kadmium — < ( i fore Lefter)) +( Lfore) — \/( ( )) +( ) —

mi fore~Miefter mi fore 0,23-0,23 0,23

0,15%

2 2
8(m; rsre—m; sm; r ,15%(0,57—0, 2 15+0, 2
Kobolt: Ry, woporc = (M) +<M) :\/(015 (0,57 057)) +(o15 057) — 0,15%

mi fore~Miefter mj fore 0,57-0,57 0,57

2 2
8(m; rsre—m; sm; r 15%(7,85—4, 2 15+7, 2
Koppar: SR koppar = ( (M fore mzefter)) +< mlfre) :\/(015 (7,85 46)) +(015 785) — 021%

m fore~Miefter mj fore 7,85-4,6 7,85

2 2
8(m; rsre—mi sm; rs 25%(1,7—1, 2 25%1, 2
Krom: 8Ry,; = (M) +(m_f> :J(w) +(02517) — 0.35%

mi fore~Miefter mi fore 1,7-1,8 1,7

2 2
L 8(m; rsre—m; sm; f4 0,3%(0,49—-0,535)\ 2 0,340,492
Kvicksilver: 8Ro, xyicksiwer = ( (mi fore lefter)) +< lfore> :\[( ( )) .|.( ) =

mi fore—Miefter m; fore 0,49-0,535 0,49

0,42%

2 2
8(m; fsre—Miefter 8m; ror ,15%(2,3-2,3) 2 ,15%2,3\ 2
Molybden: SRy motypaen = ( (mi fore=Miefte )) +< m; g e) =\/(M) +(015 23) — 0.15%

mi fere~Miefter mi fore 2,3-2,3 2,3

2 2
. 8(m; fore—Mi efter 8m; for ,3%(2,3-2,3)\ 2 ,3%2,3) 2
Nickel: 8Ry, nicker = (M) +<M) =\/(03(23 23)) +(03 23) 0,3%

mi fsre~Miefter mi fore 2,3-2,3 2,3

2 2
) 8(m; rsre—m; 8m; r ,15%(0,57—0, 2 15%0, 2
Silver: 8Ry, sisper = (M) +(m_f> :\/(W) +(M) —0.15%

mi fore~Miefter mi fore 0,57-0,57 0,57
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2 2
. s i Fore—Mi 8m; s 15%(5,1—5, 2 15%5, 2
Vanadin: S8Ry vanadin = < (mi fore ml@fter)) +< mi f re) _ \/(015 (51 51)) + (015 51) = 0.15%

mi fore~Miefter mi fore 51-51 51

2 2
. 8 i fore—Mi 8m; rs 15+ -18, 2 15+ 2
Zink: SR%ka — ( (mi fore mlefter)) + < mi f re) — \/( 0,15%(28-18 5)) + (015 28) = 021%

Mmi fore"Miefter mi fore 28-18,5 28

Lantan: SRy, iantan = (8(mif6re_mi2fter))2 N (Smifére)z _ J( 0,2*(4,85—1,35))2 + (0,2*4—,85)2 0,28%

mi fore=Miefter mi fore 4,85-1,35 4,85

Felfortplantning for gips efter lakning med 4 M ammoniak, L:S= 10ml/g, T=30°C:

KIOF: 8Roj 1op = (5(mifare-miefter)>2 n <5mifbre>2 _ \/( 0,25»&(0.015—0,02))2 + ( 0,25*0,015)2 — 0,35%

M fore—Miefter m; fore 0,015-0,02 0,015

2 2
) 8(m; rsre—m; 8m; rs 15%(2,3-2, 2 15+2, 2
Antimon: SR%antimon — ( (mi fore mLéfteT)) +( mi f re) — \/(015 (2,3 23)) + (015 23) = 0,15%

mi fore~Miefter mi fore 2,3-23 2,3

2 2
. 8(m; rsre—m; 8m; r ,3%(5,7—5, 2 ,3%5, 2
Arsenik: 8Ry, arsenitc = ( (mi ore mtefter)) +( mi f re) — \/(03 (5,7 57)) + (03 57) = 0.3%

Mmi fore~Mjefter mi fore 5,7-5,7 5,7

Barium: SR parium = (S(mifare-miefter)>2 n (Smifbre>2 _ J( 0,4*(17,5—17.5))2 + (0,4*17,5)2 — 0.4%

mi fore~Miefter mi fore 17,5-17,5 17,5

8(M; fore—Miefter 2 Siérez (16— 2 . 2
Bly: 8Ro, 1y = <(mf—mff)) +< i f ) =\[(0,15(16 17,5)) +(0,1516) — 0,21%

mi fore~Miefter mj fore 16-17,5 16

2 2
. 8(m; fore—mi 8m; £ 0,15+(0,23-0,23)\ 2 0,15+0,23) 2
Kadmium: 8Ro, kaamium = (M) +(—‘f"”) :J( ( )) +( ) =

mi fore~Miefter mj fore 0,23-0,23 0,23

0,15%

. . 2 . 2 2 2
8(m; fore— smy £ (0,57~ .
Kobolt: 8Ro, roporr = (M) + <M) _ J( 0,15+(0,57 0,57)) + (0,15 0,57) — 0,15%

M fore~Miefter mi fore 0,57-0,57 0,57

2 2
8(m; rsre—Mi efter 8m; ror ,15%(7,85—4,55) 2 ,15+7,85 2
Koppar: 8Ry, coppar = ( (mi fore=Mi efte )) +< mi e) =\/(015 (7,85 455)) + (015 785) —0.21%

M fore~Miefter mi fore 7,85—4,55 7,85

2 2
8(m; raro—mi Sm;i £ * _ 2 . 2
Krom: 8Ry,; = (M) +(m_f> =J(M) +(o,25 1,7) — 035%

m; fsre~Miefter m; fore 1,7-1,3 1,7

2 2
. 8(m; rore—mi 8m; s 0,3%(0,49-0,57) 2 0,3%0,49) 2
Kvicksilver: 8Ro, kicksiver = ( (mi fore lefter)) + ( lf°“’> — \/( *( )) + ( * ) =

m; fore~Miefter m; fore 0,49-0,57 0,49

0,42%

2 2
8(m; rore—m; sm; fi #(2,3— 2 2,3\ 2
MOlybden: 8R% molybden = < (mlfore mzefter)) +< mlfore) — \/( M) + (M) =0,15%

mi fore~Miefter mi fore 2,3-2,3 2,3
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2 2
Nickel: 8Ry, nicker = (M) + <M) _ J( 0,3*(2,3_2,3))2 N (0,3*2,3)2 — 03%

Mmi fsre~Miefter Mmi fore 2,3-2,3 2,3

Silver: SRy, ey = (M)z N (Sm_f)2 _ \/(W)Z N (M)Z — 015%

mi fore=Miefter m; fore 0,57-0,57 0,57

2 2
. s i Fore—Mi 8m; s 15%(5,1—5, 2 15%5, 2
Vanadin: 8Roy vanadin = < (mi fore ml@fter)) +< mi f re) _ \/(015 (51 51)) + (015 51) = 0.15%

mi fore"Miefter mi fore 51-51 51

2 2
. 8 i fore—Mi 8m; rs 15+ -48, 2 15+ 2
Zink: SR%ZI:le — ( (mi fore mlefter)) + < mi f re) — \/( 0,15%(28—-48 5)) + (015 28) = 021%

Mmi fore"Miefter Mmi fore 28-48,5 28

2 2
8(m; rsre—m; 8m; s 2%(4,85—1, 2 2%4, 2
Lantan: SRy, iancan = ( (mi fore mLEfte‘r)) +( m; g re) _ J( W) + (02 4-85) — 0.28%

mi fore~Miefter mi fore 4,85-16 4,85

Felfortplantning for gips efter lakning med 6 M ammoniak, L:S= 10ml/g, T= 30°C:

KIOF: 8Ro 1op = (5(mifare-miefter)>2 n <5mifbre>2 _ \/( 0,25*(0.015—0,02))2 + ( 0,25*0,015)2 — 0,35%

M fore—Miefter m; fore 0,015-0,02 0,015

2 2
) 8(m; rsre—m; 8m; rs 15%(2,3—2, 2 15+2, 2
ANLIMON: 8Rog ancimon = ( (mi fore mLéfteT)) +( m; ¢ re> _ J( w) +(M) 0,21%

mi fore~Miefter mi fore 2,3-2,35 2,3

2 2
) 8(m; rgre—m; 8m; r5 ,3+(5,7—5, 2 345, 2
Arsenik: SR%arsenik — ( (mi fore mwfter)) +( mi f re) — \/(03 (57 57)) + (03 57) = 0,3%

Mmi fore~Mjefter mj fore 5,7-5,7 5,7

. . 2 . 2 2 2
A 5 R & s * - *
Barium: 5R% parium = ( (mi fore mtefter)) + ( mtfore) — \/( 0,4x(17,5 13)) + (0,4 17,5) = 0,57%

M fore~Miefter M fore 17,5-13 17,5

. . 2 . 2 2 2
5 ifore™ T & i for ,1o° - ,1o°
Bly: SRy p1y = ( (M fore=Miefte )) +< m; r e) _ \/(015(16 17)) n (015 16) = 0,21%

mi fore~Miefter mj fore 16-17 16

2 2
. 8(m; fore—my &m; rs 0,15+(0,23-0,23)\ 0,15%0,23)
Kadmium: 8Ro, kagmium = (M) +( Lfore) =\/( ( )) +( ) =

mi fore~Miefter mi fore 0,23-0,23 0,23

0,15%

2 2
S(m: sar—mms Sm: fa M _ 2 M 2
Kobolt: Ry, koporc = (M) + <M) _ \/( 0,15%(0,57 0,57)) + (0,15 0,57) — 0,15%

mi fore~Miefter mj fore 0,57-0,57 0,57

2 2
8(m; rsre—m; sm; r ,15%(7,85—6, 2 1547, 2
Koppar: SR koppar = ( (M fore mzefter)) +< m; f re) =\/(o15 (7,85 625)) +<o15 785) — 021%

mi fore~Miefter mj fore 7,85-6,25 7,85

2 2
8(m; raro—mi Sm; £ * _ 2 . 2
Krom: 8Ry,; = (M) +(m_f> =\/(M) +(M> —~ 0.35%

mj fsre~Miefter m; fore 1,7-2,4 1,7
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2 2
fleci 8(m; pore—my 8m; 4 0,3%(0,49-0,56)\ 2 0,3%0,49) 2
Kvicksilver: 8Ry, xyicksitver = ( (i pore leffer)) +< lfm) = \/( ¢ )) +( * ) -

M fsre~Miefter m; fore 0,49-0,56 0,49

0,42%

2 2
s i Fore—Mi sm; r 15%(2,3—2, 2 15%2, 2
Molybden: 8Ro motypaen = ( (mi fore mzefter)) +< mlfre) :\/(M) +(015 23) — 0,15%

mi fore~Miefter mi fore 2,3-2,3 2,3

2 2
Nickel: 8Ry, nicker = (M) + <M) _ J( 0,3*(2,3_2,3))2 N (0,3*2,3)2 — 03%

Mmi fsre~Miefter mi fore 2,3-2,3 2,3

Silver: SRy, ciper = (M)Z + (ﬁm_f>2 — \/(W)Z + (M)Z —0,15%

Mmi fore~Miefter m; fore 0,57-0,57 0,57

2 2
. 8(m; rore—mi sm; rs 15%(5,1—3, 2 15%5, 2
Vanadin: 8Ry, panadin = ( (mi fore mxefter)) +( ™m; 5 re) _ J(Ols (5.1 34)) + (015 51) =021%

mi fsre=Miefter mi fore 51-34 51

2 2
. 8(m; fore—m; er 8m; fore ,15% - 2 ,1o% 2
Zink: SRy = ( (m; fore=Mmiefe )) +( m; f ) _ J(o15 (28 31)) n (015 28) =021%

M fore=Miefter mi fore 28-31 28

2 2
8(m; rore—mi sm; rs 2+(4,85—1, 2 244, 2
Lantan: 8Ro, janan = ( (mi fore mLefter)) +( mi re) =\/(oz (4,85 175)) +(02 4—85) — 0,28%

M fore~Miefter mi fore 4,85-1,75 4,85

Felfortplantning for gips efter lakning med 0,3 M svavelsyra, L:S= 10ml/g, T=30°C:

KIOF: Ry 1o = (5(mifare—miefcer))2 n (5mif6re)2 _ \/( 0,25*(0,015—0,02))2 n ( 0,25*0,015)2 — 0,35%

m; fsre=Mi efter m; fore 0,015-0,02 0,015

2 2 2 2
) ) PRSI 7 ¢ 2 Smi rs * - *
ANtIMON: SR, antimon = ( (mi fore mtefter)) + ( mtfore) _ \/( 0,15%(2,3 2,3)) + (0,15 2,3) = 0,15%

Mj fore~Miefter M fore 2,3-23 2,3

2 2 2 2
) ) PRSI 7 ¢ 2 Smi £x * - *
ArseniK: SRy, arsenix = ( (mi ore mtefter)) + ( mlfore) _ \/( 0,3x(5,7 5,7)) + (0,3 5,7) = 03%

mi fore~Miefter ™m; fore 5,7-5,7 5,7

2 2
. 8(m; fore—Miefter 8m; for 4%(17,5-23) 2 4%17,5\ 2
Barium: SRy, parium = ( (M fore=miefte )) + ( i fo e> — \/( 0,4+(17,5 23)) + (04 17 5) =0,57%

mi fore~Miefter m; fore 17,5-23 17,5

8 i fore"Miefter z 5i6re2 . - 2 . 2
Bly: 8Ry b1y = ( (M fore—Miefe )) +< m; ) _ (0,15(16 12)) +(0,1516) =0,21%

mi fore~Miefter mi fore 16—-12 16

2 2
. 8(m; Fore—mi 8m; rg 0,15%(0,23—0,23) 2 0,15%0,23\ 2
Kadmium: (SR% cadmivm = ( ( i fore Lefter)) +( Lfore) — \/( *( )) +( * ) _

M fore=Miefter mi fore 0,23-0,23 0,23

0,15%

2 2
8(m; rsre—m; sm; r ,15%(0,57—0, 2 ,15+0, 2
Kobolt: Ry, koporc = (M) +<M) =\/(015 (0,57 057)) +(015 057) — 0,15%

mi fore~Miefter mj fore 0,57-0,57 0,57
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2 2
s i Fore—Mi 8m; s ,15%(7,85—5, 2 15%7, 2
Koppar: 8Ry, coppar = ( (mi fore mlefter)) +< mlfre) ZJ(015 (7,85 53)) +(015 785) —0.21%

mi fore~Miefter mi fore 7,85-5,3 7,85

2 2
8(my rore—m; 8my s 25%(1,7-1,3)\ 2 25+1,7\ 2
Krom: 8R,, , = ( (mi fore mlefter)) +( mlfre) z\/(ozs RE, 13)) +(025 17) — 0.35%

Mmi fore~Miefter mi fore 1,7-1,3 1,7

S Lei 8(m; fore=—mi efter) 2 M fore 2 0,3%(0,49—0,475) 2 0,3%0,49\ 2
Kvicksilver: 8Ro, xpicksiiver = + = ( ) +( ) -

M fsre=Miefter m; fore 0,49-0,475 0,49

0,42%

2 2
8(m; rore—mi 8m; e 15%(2,3-2, 2 15%2, 2
Molybden: 8Ru, motybaen = < (mi rore mzefter)) +< mlfre) ZJ(M) +(@) — 0,15%

mi fore~Miefter mi fore 2,3-23 2,3

2 2
A 8(m; rore—mi sm; rs 3%(2,3-2, 2 3%2, 2
Nickel: 8Ro, nicker = ((mlfre—mleffe")) +(M) =\/(o3(23 23)) +(o3 23) ~ 03%

mi fore~Miefter mi fore 2,3-23 2,3

2 2
. 8(m; rore—mi sm; s 15%(0,57—0, 2 15%0, 2
Silver: 8Ro; ciiper = ((mf—mﬂ)) +(m_f) =\/(W) +(m) = 0.15%

mi fore=Miefter mi fore 0,57-0,57 0,57

2 2
. 8(m; rore—mi sm; rs 15%(5,1—6, 2 15%5, 2
Vanadin: 8Ry, panadin = ( (mi fore mzefter)) +( m; 5 re) _ J(Ols (5.1 68)) + (015 51) =0,21%

Mmi fore~Miefter mi fore 51-6,8 51

2 2
. 8(m; Fore—m; er 8m; fore ,15% - 2 ,1o% 2
Zink: SR pimi = ( (m; fore=Mmiefe )) +( m; f ) _ J(o15 (28 16)) n (015 28) =021%

M fore~Miefter mj fore 28-16 28

. . 2 . 2 2 2
8 . —_ 8 .. * _ *
Lantan: SRy, iantan = ( (mi ore mtefter)) + ( mlfore) _ \/( 0,2%(4,85 0,675)) + (0,2 4—,85) = 0,28%

M fore=Miefter m; fore 4,85-0,675 4,85

Felfortplantning for gips efter lakning med 0,7 M svavelsyra, L:S= 10ml/g, T=30°C:

. . 2 . 2 2 2
s . - & . * _ *
Klor: SR% rlor = ( (m; fore—Mi efter)) + < mtfore) — J( 0,25+(0,015 0,02)) + ( 0,25 0,015) =0,35%

m; fsre=Mi efter m; fore 0,015-0,02 0,015

2 2
. 8(m; fore—Mi efter 8m; for 15%(2,3-4,1)\ 2 ,15%2,3\ 2
Antimon: SR%antimon — ( (mtf e Miefte )) +( ™M fo e> _ \/(015 (23 41)) + (015 23) = 021%

mi fsre~Miefter mj fore 2,3-4,1 2,3

2 2
) 8(m; rgre—m; 8m; r 3+(5,7—11, 2 345, 2
Arsenik: 8Ry, arsenitc = ( (mi fore muzfter)) +( mi f re) — \/( 0,3#(5,7-11 4)) + ( 0,3 57) = 042%

Mmi fore~Mjefter mj fore 57-11,4 5,7

2 2
) 8(m; fgre—m; 8m; rs ,4+(17,5— 2 4417, 2
Barium: 8Ru parium = ( (mi fore mlefter)> +( m; 5 re> _ \/( w> + (04 175) — 0.57%

mi fore~Miefter mi fore 17,5-51 17,5

8 i fore"Miefter z 5i6rez . - 2 . 2
Bly: 8Ry b1y = ( (mi fore—Miefe )) +< m; ) _ (0,15(16 27)) +(0,115616) =0,21%

mi fore~Miefter mi fore 16-27
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2 2
. 8(m; fore—m; 5m; s 0,15+(0,23-0,285) 2 0,15%0,23 2
Kadmium: SR% cadminm = < ( i fore Lefter)) +( Lfore) — \/( (. )) +( * ) _

M fore—Miefter ™M fore 0,23-0,285 0,23

0,21%

2 2
S i Fore—Mi 8m; s ,15%(0,57—0, 2 ,15%0, 2
Kobolt: Ry, woporc = (M) +<M) z\/(ms (0,57 0935)) +(015 057) — 0,21%

mi fore=Miefter mi fore 0,57-0,935 0,57

2 2
s i Fore—Mi 8m; s ,15%(7,85—20, 2 15%7, 2
Koppar: 8Ry, coppar = ( (mifore mlefter)) +< mi re) _ \/(015 (7,85-20 8)) + (015 785) —0.21%

mi fore~Miefter mi fore 7,85-20,8 7,85

2 2
8(m; rore—mi sm; ry 25%(1,7—10, 2 2541, 2
Krom: 8Ry,; = (M) +(M> z\/(ozs a7 1045)) +(0215717) — 0,35%

mi fore~Mjefter mi fore 1,7-10,45

2 2
L 8(my rore—m; Sm; s 0,3+(0,49-0,425\ 2 0,3+0,49) 2
Kvicksilver: 8Ro kpicksitwer = ( (i fore ’ef“”)) +< ’f"”> =\[( ¢ ) +( ) =

mi fore~Miefter m; fore 0,49-0,425 0,49

0,42%

2 2
8(m; rore—mi 8m; e 15%(2,3-2, 2 15%2, 2
Molybden: SRy motybaen = ( (mi fore mlefter)) +( mzfre) =\/(M) +(@) = 0,15%

M fore~Miefter mi fore 23-23 2,3

2 2
) 8(m; rsre—m; 8m; s 3%(2,3— 2 3%2, 2
Nickel: 8Ry, nicker = (M) +<M) z\/(03(23 3)) +(°3 23) — 0,42%

mi fore~Miefter Mmi fore 2,3-3 2,3

2 2
) 8(m; rsre—m; sm; r5 ,15%(0,57—0, 2 15%0, 2
Silver: 5Ry, sisper = (Wf—mf)) +(m_f> :\/(W) +(M) ~0.15%

mi fore~Miefter mi fore 0,57-0,57 0,57

2 2
) 8(m; rsre—m; sm; r 15%(5,1—5, 2 15%5, 2
Vanadin: 8R%Vanadin — < (mlf re ml&fter)> +< mi f. re) — \/(015 (5.1 51)) + (015 51) =015%

mi fore~Miefter mi fore 51-51 51

2 2
) 8(m; fsre—m; 8m; rs 15+ _ : 2 15+ 2
Zink: 8R%Zink — ( (mi fore mlefter)> + < mi f re) — \/( 0,15%(28-128 5)) + (015 28) =0,21%

mi fore~Miefter mj fore 28-128,5 28

2 2
8(m; rsre—m; sm; r5 2+(4,85—0, 2 244, 2
Lantan: 8R% lantan = ( (mlf re mLEffeT)) + ( mi f. re) — \/( 0,2%(4,85 0855)) + (02 4-85) = 0,28%

mi fore~Miefter mi fore 4,85-0,855 4,85

Felfortplantning for gips efter med lakning med 1 M svavelsyra, L:S= 10ml/g, T= 30°C:

KIOF: Roy o = (S(mifbre_miefter))z n <8mifbre)2 _ \/( 0,25*(0,015—0,02))2 n ( 0,25*0,015)2 — 0,35%

m; fsre=Mi efter m; fore 0,015-0,02 0,015

2 2
. 8(m; fore—Mi efter 8m; for ,15%(2,3-2,3)\ 2 ,15%2,3\ 2
ANtiMON: 8Ry, gntimon = ( (M fore=miefte )) +( ™M fo e> _ \/(015 (2,3 23)) + (015 23) = 0,15%

mi fore~Miefter mj fore 2,3-2,3 2,3

2 2
- 8 i fore— My T 8'61’ ,3%(9,7—9, 2 .*.2
Arsenik: 8Ry, grsenix = ( (i fore i efee )) +( k¥ e) =\/(03(57 57)) +(0357) =0,3%

mi fore~Miefter mj fore 5,7-5,7 57
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2 2
) s i fore—Mi 8m; rs 4k 15— 2 4%17, 2
Barium: SR parium = ( (mi fore mleffer)) +( m; ¢ Te) _ J(04 (17,5 23)) + (04 175) — 0.57%

M fore~Miefter m; fore 17,5-23 17,5

8(Mi fore—Miefter 2 Siérez (16— 2 . 2
Bly: 5R%bzy= (M) +< m; f ) _ (0,15(16 12)) +(0,1516) —0,21%

mi fore~Miefter mi fore 16—12 16

2 2
. 8(m; fore—m; 5m; s 0,15%(0,23-0,23)\ % 0,15%0,23\ 2
Kadmium: SR% cadminm = < ( i fore Lefter)) +( Lfore) — \/( (. )) +( * ) _

mi fore—Mjefter mi fore 0,23-0,23 0,23

0,15%

2 2
8(m; rore—mi sm; rs 15%(0,57—0, 2 1540, 2
Kobolt: 8Ro; roporr = (Unlfre_mleffer)) +<M) z\/(ms (0,57 057)) +(o15 057) — 0,15%

Mmi fore=Mi efter mi fore 0,57-0,57 0,57

2 2
8(m; rore—mi sm; rs 15%(7,85—5, 2 1547, 2
Koppar: 8Ry, xoppar = ( (mi fore mlefter)) + ( ™m; f re) _ \/(015 (7,85 51)) + (015 785) = 0,21%

M fore~Miefter mi fore 7,85-5,1 7,85

2 2
8(m; rore—mi sm; ro 25%(1,7— 2 251, 2
Krom: 8Ry,; = (w) +(M) =\/(025 7 2) +(025 17) — 0,35%

mi fore~Miefter mi fore 1,7-2 1,7

L 8(m fore—miefter)\ 8my fore) 0,3+(0,49-0,44) 2 0,340,492
Kvicksilver: 8Ry, ryicksiver = + = ( ) +( ) =

mi fore~Miefter m; fore 0,49-0,44 0,49

0,42%

2 2
8(m; rsre—m; sm; r 15%(2,3—2, 2 15%2, 2
Molybden: 8R%molybden — < (mi fore mzefter)) +< M f re) — \/( M) + (015 23) =0,15%

mi fore~Miefter mi fore 2,3-2,3 23

2 2
; 8(m; rsre—m; sm; r 3%(2,3—2, 2 3%2, 2
Nickel: 8Ry, nicker = (mﬁe—mlfffer)) +<M) :\/(03(23 23)) +(03 23) — 03%

mi fore~Miefter mi fore 2,3-23 2,3

2 2
) 8(m; rsre—m; sm; r5 ,15%(0,57—0, 2 15%0, 2
Silver: 8Ry, sisper = (Wf—mf)) +(m_f> :\/(W) +(M) ~0.15%

mi fore~Miefter mi fore 0,57-0,57 0,57

2 2
) 8(m; rsre—m; sm; r 15%(5,1—6, 2 15%5, 2
Vanadin: 8R%Vanadin — < (mlf re ml&fter)> +< mi f. re) — \/(015 (1 68)) + (015 51) =021%

mi fore"Miefter mi fore 51-6,8 51

2 2
) 8(m; fsre—m; 8m; rs 15+ —24, 2 15+ 2
Zink: 6R%zink — ( (mi fore mléfter)> + < mi f re) — \/( 0,15%(28-24 5)) + (0125828) = 021%

mj fore~Miefter mj fore 28-24,5

2 2
8(m; rsre—m; sm; r 2+(4,85—0, 2 2%4, 2
Lantan: SRy, iuncan = ( (mi fore mLEfteT)) +( mif re) _ \/(oz (4,85 071)) + (oz 4-85) — 0,28%

mi fore~Miefter mi fore 4,85-0,71 4,85

Felfortplantning for gips efter lakning med 2 M ammoniak, L:S=15ml/g gips, 7=30°C:

2 2
; 8(m; rgre—m; 8m; rs 15%(2,4—2, 2 1542, 2
ANLIMON: 8Rog ancimon = ( (mi fore mLEfteT)) + ( m; g re) _ \/( w> + (M) — 021%

mi fore~Miefter mi fore 2,4-2,45 2,4
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2 2
. s i fore—Mi 8m; r ,3%(5,95— 2 |3%5, 2
Arsenik: SR% arsenik = ( (mi rore mLefte'r)) + ( mi f re) — \/(W) + (03 595) = 042%

mi fore~Miefter mi fore 595-6 5,95

2 2
) s i fore—Mi 8m; rs 4k -12, 2 Ak 2
Barium: (SR% arium = ( (mi fore mlefter)) + ( mi f re) — \/( 0,4%(12-12 5)) + (04 12) = 057%

Mmi fsre~Miefter mj fore 12-12,5 12

8(M; fore—Miefter 2 Siérez (12— 2 . 2
Bly: SRy b1y = (M) +< mi s ) z\/(o.lsuz 12.5)) +(o.1512) — 021%

Mmi fsre~Miefter mi fore 12-12,5 12

2 2
8 i Fore—Mi 8m; s ,15%(0, -0, 2 ,15%0, 2
Kobolt: Ry, woporc = (M) + <M) _ J(015 (0,595 06)) + (015 0595) — 0,21%

mi fore=Miefter mi fore 0,595-0,6 0,595

2 2
8(m; rsre—m; 8m; s 15%(4,8—4, 2 15+4, 2
Koppar: SR koppar = ( (mi fore mlEfteT)) +< m; r re) _ \/(015 (4,38 485) + (015 48) — 0,21%

mi fore~Miefter mi fore 4,8-4,85 4,8

2 2
8(m; rsre—mi 8m; rs 25%(1,2—1, 2 25%1, 2
Krom: 8Ry, ; = (M) +(M> z\/(ozs 1,2 125)) +(025 12) — 0,35%

mi fore~Miefter m; fore 1,2-1,25 1,2

icksilver: _|( 80mi poremiereer)\® | [ Smigsre)\® _ [ 03+(0635-06)\2 | ( 030,635\ _
Kvicksilver: 8Ro; kyicksiver = ———— + —- = — + =
Mmi fore"Miefter mj fore 0,635-0,6 0,635

0,42%

2 2
8(m; rore—mi 8m; e 15%(2,4—2, 2 15%2, 2
Molybden: 8Ryg motybaen = ( (mi fore mlefter)) +( m; g re) _ \/(015 (2,4 245)) + (015 24) —0.21%

mj fsre~Miefter mj fore 2,4-2,45 2,4

. . 2 . 2 2 2
A s L — & P * - *
Nickel: 8Ro nicer = ((mf—mfr)) +<m_f) =J(w) +(w) = 042%

M fore~Miefter mj fore 2/4-2,45 24

) ) 2 ) 2 2 2
. 8 ore— 8 6 * - *
Vanadin: (SR% anadin = < (mtfore mi efter)) + < mi fore) _ J( 0,15%(3,6 3,65)) + (0,15 3,6) =021%

M fore~Miefter mj fore 3,6-3,65 3,6

2 2
) 8(m; fsre—m; 8m; rs 15+ -12, 2 15+ 2
Zink: 8R%Zink — ( (mi fore mlefter)> +< mi f re) — \/( 0,15%(17—-12 5)) + (015 17) = 021%

mi fore~Miefter mi fore 17-12,5 17

Felfortplantning for gips efter lakning med 2 M ammoniak, L:S=20ml/g gips, 7= 30°C:

2 2
. 8(m; fore—Mi efter 8m; for 15%(2,4-2,6)\ 2 ,15%2,4\ 2
Antimon: SR%antimon — ( (mtf e Miefte )) +( ™M fo e> _ \/(015 (2,4 26)) + (015 24) = 021%

mi fore~Miefter mi fore 2,4-2,6 2,4

2 2
: S(mifére_mi efter) 8m; fore 0,3%(5,95-6,5) 2 0,3%5,95) 2
Arsenik: 8R = ( + = ( ) + ( ) = 0,42%
% arsenik mi fore~Mjefter mj fore 5,95-6,5 5,95

2 2
. 8(m; fore—Miefter 8m; for 4x(12-13)\ 2 4x12) 2
Barium: 8Ru parium = ( (M fore=miefte )) +( m; £ e> =\/(w) +(04 12) 0.57%

mi fore~Miefter mi fore 12—-13 12
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8(Mi fore—Miefter 2 Siérez (12— 2 . 2
Bly: SRy b1y = (M) +< mi g ) z\/(o.lsuz 11.5)) +(o.1512) — 021%

Mmi fsre~Miefter Mmi fore 12-11,5 12

2 2
8 i Fore—Mi 8m; s ,15%(0, -0, 2 ,15%0, 2
Kobolt: Ry, koporc = (M) +<M) z\/(ms (0,595 065)) +(015 0595) — 0,21%

M fore=Mjefter m; fore 0,595-0,65 0,595

2 2
s i Fore—Mi 8m; s 15%(4,8—5, 2 15%4, 2
Koppar: 8Ry, coppar = ( (mi fore mlefter)) +< mi re) z\/(ms (48 52) + (015 4-8) —0.21%

mi fore"Miefter mi fore 4,8-5,2 4,8

2 2
s i fore—Mi 8m; rs 25%(1,2—1, 2 25%1, 2
Krom: 8Ry,; = (M) +(M) :J(M) +(025 12) — 0.35%

Mmi fore~Miefter mi fore 1,2-1,3 1,2

C Lo 8(m; fore=Mi efter) 2 8m; fore 2 0,3%(0,635—0,695) 2 0,3+0,635) 2
KVicksilver: 8Ro, kpicksiwer = et T + (L) = (f) +(_) =
mi fore—Miefter m; fore 0,635-0,695 0,635

0,42%

2 2
8(m; rore—mi 8m; e 15%(2,4—2, 2 15%2, 2
Molybden: (SR% molybden = ( (mi fore mLefter)) + ( mi f re) — \/(w) + (015 24—) =0,21%

Mmi fore=Miefter mi fore 2,4-2,6 2,4

2 2
A 8(m; rore—mi sm; rs 3%(2,4-2, 2 3%2, 2
Nickel: SRy, nicker = ((mlfre—mleffe")) +(M) =\/(o3(24 26)) +(o3;j4) — 042%

mi fsre=Miefter mi fore 2,4-2,6

2 2
. 8(m; rore—mi sm; rs 15%(3,6—3, 2 1543, 2
Vanadin: 8Ry, panadin = ( (mi fore mzefter)) +( ™m; 5 re) _ J(Ols (3,6 39)) + (015 36) =021%

m fsre~Miefter mi fore 3,6—-3,9 3,6

. ) 2 ) 2 2 2
. 8 ore— 8 6 *(17— *
Zink: 5R% ik = ( (mlfore mtefter)) + < mtfore) — J( 0,15%(17 16,5)) + (0,15 17) = 021%

Mmi fsre~Miefter mj fore 17-16,5 17

Felfortplantning for gips efter lakning med 2 M ammoniak, L:S=10ml/g gips, 7= 45°C:

. . 2 . 2 2 2
A 5 o — & s * - *
Antimon: SR% antimon = ( (mlfore mtefter)) + ( mtfore) _ \/( 0,15%(2,4 2,6)) + ( 0,15 2,4) = 021%

M fosre~Miefter mi fore 2/4-2,6 24

. . 2 . 2 2 2
. 8(m; pore— &M rs +(5,95— «
Arsenik: SR% arsemik = ( (mlfore mtefter)) + ( mlfore) — \/( 0,3x(5,95 6,45)) + (0,3 5,95) = 042%

mi fore~Miefter m; fore 5,95-6,45 5,95

2 2
. 8(m; fore—Miefter 8m; for 4%(12—13,5)\ 2 Ax12) 2
Barium: SRy, parium = ( (M fore=miefte )) + ( i fo e> — \/( 0,4+(12-13 5)) + (04 12) =0,57%

mi fore—Miefter m; fore 12-13,5 12

8(M; fore—Miefter z Si{jrez (12— 2 . 2
Bly: 8Ry, p1y = (M) +< m; s ) _ (0,15(12 12)) +(0,1512) —0.21%

M fore~Miefter mi fore 12-12 12

Kobolt: 8Ro; roporc = (M)z + (M)Z _ \/( 0,15*(0,595—0,64—5))2 N (0,15*0,595)2 — 021%

Mmi fore~Miefter mi fore 0,595-0,645 0,595
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2 2
s i Fore—Mi 8m; s 15%(4,8—5, 2 15%4, 2
Koppar: 8Ry, coppar = ( (mi fore mlefter)) +< mi re) _ \/(015 (48 515) + (015 48) —0.21%

mi fore~Miefter mi fore 4,8-5,15 4,8

2 2
s i fore—Mi 8m; rs 25%(1,2—1, 2 25%1, 2
Krom: 8Ry, ; = (M) +(M) z\/(ozs 1,2 135)) +(025 12) — 0,35%

mi fore=Miefter mi fore 1,2-1,35 12

S Lei 8(m; fore=—mi efter) 2 M fore 2 0,3%(0,635-0,66)\ 2 0,3%0,635 2
Kvicksilver: 8Ro, xpicksiiver = + = (—) +(_) -

M fore—Miefter m; fore 0,635-0,66 0,635

0,42%

2 2
8(m; rore—mi 8m; e 15%(2,4—2, 2 15%2, 2
Molybden: 8Ru, motybaen = < (mi rore mzefter)) +< mlfre) z\/(w) +(M) —021%

mi fore~Miefter mi fore 2,4-2,6 2,4

2 2
A 8(m; rore—mi sm; rs 3%(2,4-2, 2 3%2, 2
Nickel: SRy, nicker = ((mlfre—mleffe")) +(M) =\/(o3(24 26)) +(o3 24) — 042%

mi fsre~Miefter mi fore 2,4-2,6 2,4

2 2
. 8(m; rore—mi sm; rs 15%(3,6—3, 2 1543, 2
Vanadin: 8Ry, panadin = ( (mi fore mzefter)) +( ™M 5 re) _ J(Ols (3,6 39)) + (015 36) =021%

mi fore~Miefter mi fore 3,6-3,9 3,6

2 2
. 8(m; rore—mi sm; ry 15% ~13, 2 15% 2
Zink: 8Ry, yink = ( (mi fore mzefter)) +( mi f re) — J(OlS (17-13 5)) + (0115717) = 021%

Mmi fore~"Miefter mi fore 17-13,5

Felfortplantning for gips efter lakning med 2 M ammoniak, L:S=10 ml/g gips, T= 60°C:

. . 2 ; 2 2 2
A 5 o — & s * - *
ANLIMON: 8Rog ancimon = ( (mi fore mlefter)) +( mlfore) _ \/(w) n (w) — 021%

M fosre~Miefter mi fore 2/4-2,55 24

2 2
: 8(m; fore=—mi efter) &M, fore 0,3%(5,95-6,35) 2 0,3%5,95) 2
Arsenik: 8R 0= ( + = ( ) +( ) = 0,42%
% arsenik M fore~Miefter M fore 5,95-6,35 5,95

. . 2 . 2 2 2
A 5 R & s * - *
Barium: 5R% parium = ( (mi fore mtefter)) + ( mtfore) — \/(w) + (0,4 12) =057%

mi fore~Miefter mi fore 12-13 12

8(Mj fore—Miefter z Si{jrez (12— 2 . 2
Bly: 8Ry, p1y = (M) +< m; s ) _ (0,15(12 12)) +(0,1512) — 0.15%

M fore~Miefter mi fore 12-12 12

2 2
8(m; rsre—m; sm; r5 ,15%(0, -0, 2 ,15+0, 2
Kobolt: Ry, koporc = (M) + <M) _ \/(015 (0,595 0635)) + (015 0595) — 021%

™M fore—Mjefter m; fore 0,595-0,635 0,595

2 2
8(m; rsre—m; sm; r 15%(4,8—5, 2 15+4, 2
Koppar: SR koppar = ( (M fore mzefter)) +< m; f re) _ \/(015 (4.8 505) + (015 48) — 021%

mi fore~Miefter mi fore 4,8-5,05 4,8

2 2
8(m; raro—mi Sm; £ * _ 2 . 2
Krom: 8Ry,; = (M) +(m_f> =\/(M) +(M> —~ 0.35%

mj fore=Miefter mi fore 1,2-1,3 12
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S Lei 8(m; fore=—mi efter) 2 M fore 2 0,3%(0,635-0,57)\ 2 0,3%0,635 2
Kvicksilver: 8Ro, xpicksiiver = + = (—) +(_) -

M fore—Miefter m; fore 0,635-0,57 0,635

0,42%

2 2
s i Fore—Mi sm; r 15%(2,4—2, 2 15%2, 2
Molybden: 8Ryq moybaen = < (mi fore mLefteT)) +< mi re) _ \/(015 (2,4 255)) n (015 24) —0.21%

mi fore~Miefter Mmi fore 2,4-2,55 2,4

2 2
Nickel: 8Rog oot = (M) +<8m_f) _ \/(M)Z_I_(o,s*z,zt)z:()/}z%

Mmi fsre~Miefter mi fore 2,4-2,55 2,4

2 2
. 8(m; rore—mi sm; rs 15%(3,6—3, 2 1543, 2
Vanadin: 8Ru vanadin = < (mi fore mwfm)) +< m; g re) _ \/(015 (3.6 385)) + (015 36) — 0.21%

mi fore—Miefter mi fore 3,6-3,85 3,6

2 2
. 8 i fore— My er 5 i fore ,15% - 2 ,15% 2
Zink: SR, yin ( (m; fore=Mmiefe )) ( m;f ) J(015 @17 13)) (015 17) 0,21%

M fore=Miefter mi fore 17-13 17

Felfortplantning for gips efter lakning med 0,3 M ammoniak, L:S= 15ml/g gips, T=30°C:

2 2
) 8(m; rsre—m; 8m; rs 15%(2,4—2, 2 15+2, 2
Antimon: SR%antimon — ( (mi fore mLéfteT)) +( mi f re) — \/(015 (2,4 23)) + (015 24) = 021%

mi fore"Miefter mi fore 2,4-2,3 2,4

2 2
. 8(m; rsre—m; 8m; r 3%(5,95—5, 2 ,3%5, 2
Arsenik: 8Ry, arsenitc = ( (mi fore mtefter)) + ( mi f re) — \/( 0,3%(5,95 57)) + (03 595) = 042%

m fore~Miefter mi fore 5,95-5,7 5,95

2 2
A 8(m; rgre—m; 8m; rs 4x(12— 2 4 2
Barium: 8Ru parium = ( (mi fore mléfte?‘)) +( m; g re> _ J( w) + (M) — 0.4%

mi fore~Miefter mi fore 12-12 12

8(M; fore—Miefter 2 Siérez (12— 2 . 2
Bly: 8Ro, 1y = <(mf—mff)) +< ™ f ) :\[(0,15(12 8,45)) +(o,1512) — 0,21%

mi fore~Miefter mj fore 12-8,45 12

. . 2 . 2 2 2
s . - & .. * _ *
Kobolt: 8Ry, xoporr = (M) + <M) _ J( 0,15%(0,595 0,57)) + (0,15 0,595) — 0,21%

mi fore~Miefter m; fore 0,595-0,57 0,595

) ) 2 ) 2 2 2
F) . — & .. * _ *
Koppar: 8Ry, coppar = ( (mi pore—my efter)) + ( mtfore) _ \/( 0,15%(4,8 4,55) + (0,15 4,8) —0.21%

mi fore~Miefter mi fore 4,8—4,55 4,8

2 2
s i fore—Mi - 8m; for 25%(1,2—1, 2 ’*’2
Krom: 8Ry,; = (M) +(m_f) =\/(M) +(02512) _ 0.25%

Mmi fore~Mjefter mj fore 1,2-1,2 1,2

2 2
L 8(m; rire—m; sm; £ 0,3+(0,635-0,485) 2 0,3%0,635) 2
Kvicksilver: 8R% wvicksilver = ( ( i fore lefter)) +< lfO‘I"B) — \/( ¥) + (*7) =

mi fore~Miefter mi fore 0,635-0,485 0,635

0,42%

2 2
S(m: rar—ms Smi sa (24— 2 " 2
Molybden: 8o motypaen = < (M fore mtefter)) +< mlfore) _ \/( M) + (0,15 2,4) — 0,21%

mi fore~Miefter mi fore 2,4-2,3 2,4
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2 2
) S i Fore—Mi 8m; s 3%(2,4—2, 2 3%2, 2
Nickel: 8Ry, nicker = (M) +<M) z\/(os(u 23)) +(03 24) — 0,42%

Mmi fsre~Miefter Mmi fore 2,4-2,3 2,4

2 2
. s i Fore—Mi 8m; s 15%(3,6—3, 2 15%3, 2
Vanadin: 8Roy vanadin = < (mi fore ml@fter)) +< mi f re) _ \/(015 (3,6 34)) + (015 36) = 021%

mi fore~Miefter mi fore 3,6-3,4 3,6

. 8(m; fore—Miefter 2 8m; fore 2 *17- 2 * 2
Zink: SRup yinye = ( (mi fore—Miefe )) +< m; fg ) _ (0,15 17 12)) +(0,15 17) =0,21%

Mmi fore"Miefter Mmi fore 17-12 17

Felfortplantning for gips efter lakning med 0,3 M ammoniak, L:S= 20ml/g gips, 7= 30°C:

2 2
) 8(m; rsre—m; 8m; rs 15%(2,4—2, 2 15+2, 2
Antimon: SR%antimon — ( (mi fore mLéfteT)) +( mi f re) — \/(015 (2,4 23)) + (015 24) = 021%

mi fore"Miefter mi fore 2,4-2,3 2,4

2 2
. 8(m; rore—mi sm; g ,3%(5,95—5, 2 13%5, 2
Arsenik: 8Ro; arsonic = ( (mi fore mLefter)) +( mi re) _ \/(03 (5,95 57)) + (03 595) — 0,42%

M fore=Miefter mi fore 5,95-5,7 5,95

2 2
) 8(m; rore—mi sm; ro 4%(12— 2 P 2
Barium: SRy parium = ( (mi fore mzefter)) +( m; r re) _ \/(M) + (04 12) — 0,4%

mi fore—Miefter mi fore 12-12 12

2 2
S(m; ¢ m; Sm; ¢x (12— 2 . 2
Bly: 6Ro, b1y = <—( e leﬂer)) < lfore) = \/( L 7'85)) (0'15 12) =0,21%

M fore~Miefter mj fore 12-7,85 12

. . 2 . 2 2 2
s . - & .. * _ *
Kobolt: 8Ry, koporr = (M) + <M) _ J( 0,15%(0,595 0,57)) + (0,15 0,595) — 0,21%

Mmi fore~Miefter m; fore 0,595-0,57 0,595

) ) 2 ) 2 2 2
F) . — & .. * _ *
Koppar: 8Ry, coppar = ( (mi pore—mi efter)) + ( mtfore) _ J( 0,15%(4,8 4,55) + (0,15 4,8) —0.21%

M fore~Miefter mj fore 4,8-4,55 4.8

) ) 2 ) 2 2 2
8 . — & . * _ *
Krom: SRy, ; = (M) +(m_f) =J(M) IEEEEI

mi fore~Miefter mj fore 1,2-1,2 1,2

2 2
N 8(m; fore—m; 8m; s 0,3%(0,635—0,485) 2 0,3%0,635) 2
Kvicksilver: 8Ro; iyicksiwer = ( (i rore ’ef“’r)> +< ‘f‘“) :\/(7*( )) +(7* ) =

mi fore~Miefter mi fore 0,635-0,485 0,635

0,42%

2 2
§(m; raro—m; Sm; £ « _ 2 " 2
Molybden: 8o motypaen = < (M fore mtefter)) +< mlfore) _ \/( M) + (0,15 2,4) — 0,21%

mi fore~Miefter mi fore 2,4-2,3 2,4

2 2
; 8(m; rsre—m; sm; f 3%(2,4—2, 2 3%2, 2
Nickel: 8Ry, nicker = (M) +<M) =\/(03(24 23)) +(03;:4) — 0,42%

Mmi fsre~Miefter mj fore 2/4-2,3

2 2
) 8(m; rsre—m; sm; r 15%(3,6—3, 2 15%3, 2
Vanadin: 6R%vanadin — < (mlf re mlEffeT)) +< mi f. re) — \/(015 3,6 34)) + (015 36) =0,21%

mi fore"Miefter mi fore 3,6—3,4 3,6
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2 2
i 8(m; fore—Miefter M fore ,15%(17— 2 ,15% 2
Zink: SRy ,o1x = ( (mi fore=Mi ot )) +< mif ) z\/(015 a7 12)) +(015 17) —021%

Mmi fore"Miefter Mmi fore 17-12 17

Berakning av Felfortplantning for gips efter lakning med 0,3 M ammoniak, L:S= 10ml/g gips, 7=45°C:

2 2
; s i fore—Mi 8m; rs 15%(2,4—2, 2 15%2, 2
ANtiMON: SRy, gntimon = ( (mi fore mLefter)) +( mi f re) _ \/(015 (2,4 23)) + (015 24) = 021%

mi fore~Miefter mi fore 2,4-23 2,4

2 2
. s i fore—Mi 8m; r ,3%(5,95—5, 2 ,3%5, 2
Arsenik: SR% arsenik = ( (mi rore mLefte'r)) + ( ™mi f re) — \/( 0,3%(5,95 57)) + (03 595) = 042%

mi fore=Miefter m; fore 5,95-5,7 5,95

Barium: SR parium = (S(mifére_miefter)>2 n (szfare>2 _ J( w)z + (0,4*12)2 — 0.4%

mi fore~Miefter mi fore 12-12 12

2 2
8 i fore Mje T 8 i for ,15¢ -3, 2 ,15¢ 2
Bly: 8Ry 1y = ((mf—"w)) +(m_f) =\/(w) +(%) =0,21%

Mmi fsre=Miefter mi fore 12-8,12

Kobolt: 8Ry, koporr = (M)Z + (M)Z _ \/( 0.15*(0,595—0,57))2 N (0,15*0,595)2 — 021%

Mmi fore~Miefter m; fore 0,595-0,57 0,595

2 2
8(m; rore—mi sm; rs 15%(4,8—4, 2 154, 2
Koppar: 8Ry, coppar = ( (mi fore mlefrer)) +( m; re) _ J(ms (48 455) + (015 48) —0.21%

mi fsre~Miefter mi fore 4,8-4,55 4,8

2 2 2 2
s c e M Smi £ « _ «
Krom: SRy, ; = (M) +(m_f) =J(M) +(M) = 0.25%

Mmj fosre~Miefter mj fore 1,2-1,2 1,2

2 2
TR 8(m; fore=my efter) M fore 0,3+(0,635-0,54)\ 2 0,3+0,635\2
KVIckSiver: SRy cisiver = |(“mele ) = |(Pmean ) +(Tae) =
mi fore"Miefter mi fore ,6 ,54 )

0,42%

2 2
8(m; rsre—m; sm; r 15%(2,4—2, 2 15%2, 2
Molybden: &Ry, molybden = < (mi fore mzefter)) + < m; f Te) — \/( M) + (w) =021%

mi fore~Miefter mi fore 2,4-2,3 2,4

2 2
; 8(m; rsre—m; sm; r 3%(2,4—2, 2 3%2, 2
Nickel: 8Ry, nicker = (M) +<M) =\/(03(24 23)) +(03 24) — 0,42%

mi fore~Miefter mi fore 2,4-2,3 2,4

2 2
) 8(m; rsre—m; sm; r 15%(3,6—3, 2 15%3, 2
Vanadin: 6R%vanadin — < (mlf re mlEffeT)) +< mi f. re) — \/(015 3,6 34)) + (015 36) =0,21%

mi fore"Miefter mi fore 3,6—3,4 3,6

2 2
i 8(m; fore—Miefter M fore ,15%(17— 2 15+ 2
Zink: 8Ro, sy = ( (mi fore—Mmiefe )) +< m; f > =\/(015 (17 12)) +(015 17) =021%

Mmi fore~Miefter Mmi fore 17-12 17
Felfortplantning for gips efter lakning med 0,3 M ammoniak, L:S=10ml/g gips, T=60°C:
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2 2
ANtIMON: 8Ro, ancimon = (S(mifére_miefter)) N (‘Smiﬂire> _ J( 0,15*(2,4—2,3))2 + (0,15*2,4)2 —0.21%

mi fore"Miefter mi fore 2,4-2,3 2,4

2 2
Arsenik: SR arsonic = <8(mif6re_miefter)) N (szfﬁre> _ J( 0,3*(5,95—5,7))2 + (0,3*5,95)2 — 0,42%

mi fore=Miefter m; fore 5,95-5,7 5,95

2 2
) s i fore—Mi 8m; rs 4k _ 2 4 2
Barium: 8Ro; parium = ( (mi fore mlefter)) + ( mi f re) — \/(w) + (04 12) = 0.4%

mi fore~Miefter mi fore 12-12 12

8(Mi fore—Miefter 2 Siérez (12— 2 . 2
Bly: 5R%bzy= (M) +< m; f ) z\/(o,15(12 8,2)) +(o,1512) —0,21%

Mmi fsre~Miefter mi fore 12-8,2 12

2 2
8(m; rsre—m; 8m; s ,15%(0, -0, 2 15%0, 2
Kobolt: Ry, koporr = (M) +<M) z\/(ms (0,595 057)) +(o15 0595) — 0,21%

M fore=Mjefter m; fore 0,595-0,57 0,595

2 2
8(m; rsre—m; 8m; s 15%(4,8—4, 2 15+4, 2
Koppar: SR koppar = ( (mifore mlEfteT)) +< m; r re) _ \/(015 (4,38 455) + (015 48) — 0,21%

mi fore~Miefter mi fore 4,8-4,55 4,8

2 2
8(m; rsre—mi 8m; rs 25%(1,2—1, 2 25%1, 2
Krom: 8Ry,; = (M) +(m_f> z\[(w) +(02512) — 0.25%

mi fore~Miefter mi fore 1,2-1,2 1,2

2 2
i leci 8(m; pore—my 8m; g5 0,3%(0,635—0,45)\ % 0,3+0,635 2
Kvicksilver: 8Ro, yvicksiver = ( (i pore ‘ef“”)> +< ‘f‘mf) :\/(¥) +(7) -

M fore=—Miefter m; fore 0,635-0,45 0,635

0,42%

. . 2 . 2 2 2
8(m; rore— sm; £y (24— .
Molybden: SRy motybaen = ( (mi rore mlefter)) +< mlfore) _ \/(M) n (w) - 021%

Mm; fore~Mi efter m; fore 24-23 24

. . 2 . 2 2 2
A s L — & P * - *
Nickel: SRy, nicker = ((mlf”‘)re—’”leffe")) + (M) _ J( 0,3+(2,4 2,3)) n (0,3 2,4) = 0,42%

m; fsre—Miefter mj fore 2,4-23 2,4

2 2
) 8(m; rsre—m; sm; r 15%(3,6—3, 2 15%3, 2
Vanadin: 8R%Vanadin — < (mlf re ml&fter)> +< mi f. re) — \/(015 3,6 34)) + (015 36) =0,21%

mi fore"Miefter mi fore 3,6-3,4 3,6

. 8(m; fore—Miefter 2 8m; fore 2 *17= z * 2
Zink: 8Ry, i = ( (m; fore—Miefe )) +< m; fg > _ (0,15 @17 12)) +(o,15 17) =0,21%

Mmi fore~Miefter Mmi fore 17-12 17

Felfortplantning for gips efter tvattning med aktivt kol, retentionstid:20 min

e 2 e\ 2 R _ 2 . 2
237 8TetraCDD: (S(mlfore mlefter)) n ((Smlfo're) =\/( 0,15%(0,439 0,484)) n (0,15 0,439) —0,21%

m; fsre=Mi efter m; fore 0,439-0,484 0,439

— 2 e \2 (239 2 . 2
12378 PenacoD: (Xt (s’ (O Ein)] (059 g,

mi fore~Miefter m; fore 2,39-1,46 2,39
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s 2 Lo \2 . _ 2 . 2
1,2,3,4,7.8-HexaCDD: (S(mtfore mlefter)) + <6m1fore> — \/( 0,15%(2,71 1,37)) +(0,15 2,71) = 021%

mi fore~Miefter m; fore 2,71-1,37 2,71

e —m 2 oo \2 . _ 2 . 2
1,2.3,6,7,8-HexaCDD: <8(mlfore mLefter)) + (szfore) — \/( 0,15%(4,61 2,6)) + (0,15 4-,61) =021%

mi fore~Miefter mi fore 4,61-2,26 4,61

e —m 2 o \2 . _ 2 . 2
1,2,3,7,8,9-HexaCDD: <8(mtfore mLefter)) + (szfore) — \/( 0,15%(3,75 1,86)) + (0,15 3,75) = 021%

mi fore~Miefter m; fore 3,75-1,86 3,75

s 2 o \2 . _ 2 . 2
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD: (S(m‘f"” m’eff”)) +<5m‘fm> - \/(M) + (222 = 0,21%

m; fore~Miefter mi fore 38,8-18,9 38,38

s 2 o \2 . _ 2 M 2
OktaCDD: <5(m1fore mLefte‘r)) + <8mtfore) _ \[( 0,15%(92,6 4-1,7)) + (0,15 92,6) =0,21%

mi fore~Miefter mj fore 92,6-41,7 92,6

s 2 S \2 * _ 2 X 2
2,3,7,8TetraCDF: (8('"”“"” ’"”ft”)) +(8’"‘f"”) = \/(‘“5 OIS0+ (22 = 0,21%

mi fore~Miefter mi fore 3,38-3,05 3,38

o —am. 2 o 2 . _ 2 _ 2
1,2,3,7,8-PentaCDF: (M> +<5m—f> = \/(0'15 (609 3'63)) +(°’15 6"’9) =0,21%

mi fore~Miefter m; fore 6,09-3,63 6,09

2,3,4,7,8-PentaCDF:

S(mlfore_mzefter)) n (5mifare)2 _ \/( 0,15*(11,9—6,37))2 + (0,15*11,9)2 — 0.21%

M fore=Miefter mi fere 11,9-6,37 11,9

_ o 2 % — 2 * 2
1,2.3.4.7 8-HexaCDF: \/( 8(m; fore mtefter)) n <5mtfore> _ J( 0,15+(15,6 8,02)) + (0,15 15,6) —0.21%

M fore~Miefter m; fere 15,6-8,02 15,6

M fore~Miefter mi fore 16,8—8,64 16,8

1,2,3,7,8,9-HexaCDF:

. 2 % - 2 * 2
1,2,3,6.7 8-HexaCDF : \/ 8(m; fore= mlefter)) +<8mlfore) =\/( 0,15%(16,8 8,64)) +(0,15 16,8) — 0,21%

8(m; fore—my efter)) n <5mif6re>2 _ J( 0,15*(2,22—1,42))2 + (0.15*2.22)2 —021%

M fore~Miefter M fore 222-142 2,22

— 2 e \2 (231— 2 B 2
2.3.4,6.7.8-HexaCDF: (6(mlfore mtefter)) n <6mlfore> =J( 0,15%(23,1 12,5)) + (0,15 23,1) —021%

M fore~Miefter M fore 23,1-125 231

AT 2 o \2 R _ 2 . 2
1,2,3.4,6,7,8-HeptaCDF: (8(’””0” "“eff")) +(5’”1f°”) _ \/(w) + (22 = 0219

M fore=Miefter mi fore 61,8-30,7 61,8

S 2 oo \2 R _ 2 . 2
1,2,3.4,7,8,9-HeptaCDF: (8(’””0” "“eff")) +(5’”1f°”) =\/(w) + (212 < 0,219

M fore~Miefter m; fore 11,3-5,76 11,3

T 2 o \2 . _ 2 _ 2
OktaCDE: (8(mlfore mlefte‘r)) + (Sml.fo‘re> _ \/( 0,15%(33,6 15,7)) + (0,15 33,6) — 021%

mi fore~Miefter mi fore 33,6-15,7 33,6
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i fore—MmMi 2 . 2
WHO(ZOOS)'PCDD/F TEQ exkl. LOQ \/( 5(1:1n1;ore 1::11 e;‘ter)) + < 8;leffore) —
i fore " Miefter i fore
0,15%(14,7-831)\% | ( 015+147\2 _
\/(W) +( 14,7 ) =0,21%
. S(m- sre—TMi eft )2 S £ 2
WHO(2005)-PCDD/F TEQ inkl. LOQ: ( ifore Mief ) +( f) _

mi fore~Miefter mi fore
0,15+(15-8,45)\ 2 0,15+15) 2 0
+ =0,21%
15-8,45 15

. " - . 2 . " 2
I-TEQ (N ATO/CCMS) exkl LOQ: \/(“’"‘fw ’"‘eft”)) +(5’"‘f°re> _

mi fore~Miefter mi fore
0,15+(16,1-8,97)\ 2 0,15+16,1 2 o
) + =0,21%
16,1-8,97 16,1

. " -_m; 2 m; . 2
I-TEQ (N ATO/CCMS) inkl LOQ: \/(S(m‘f‘“ ’ef“")) +(8 f) -

mi fore~Miefter mi fore

J(w)z + (22290 _ 5105

16,4-9,11 16,4

Felfortplantning for gips efter tvattning med aktivt kol, retentionstid: 40 min

e —ms 2 S \2 . _ 2 . 2
2.3.7.8TetraCDD: \/( 8(m; fore mlefter)> + <8mlforg> :\/( 0,15+(0,439 0,398)) n (0,15 0,439) = 0,21%

M fore=Mjefter ™m; fore 0,439-0,398 0,439

M fore=Miefter m; fere 2,39-1,27 2,39

_ o 2 % - 2 * 2
1,2.3.7,8-PentaCDD: \/(8(’"”"” m’ef”")) +<M> - J(O’ls (239 1’27)) +(°'15 2'39) = 0,21%

5(mlfore—mtefter)) + <5mif6re>2 _ J( 0,15*(2,71—1,37))2 n ( 0,15*2,71)2 —021%

\/ mi fsre~Miefter m; fore 2,71-1,37 2,71

1,2,3,4,7,8-HexaCDD:

S(mlfore—mlefter)) + (5mif6re)2 _ \/( 0,15*(4,61—2,19))2 n (0,15*4—,61)2 —021%

m; fore 4,61-2,19 4,61

1,2,3,6,7,8-HexaCDD:

mi fere~Miefter

P— 2 o \2 (3 75— 2 B 2
1,2.3.7,8,9-HexaCDD: j( 8(mi fore mlefter)) +(8mlf0re) =\/(o,15 @375 1,80)) +(o,15 3,75) — 0,21%

M fore=Miefter m; fore 3,75-1,80 3,75

m; fore~Miefter mi fore 38,8-183 38,38

— 2 L \2 R _ 2 . 2
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD: \/(8(’”“"” m”"ff")) +<8mlf°re> =\/(M) + (222 = 0,21%

M fore~Mi efter m; fore 92,6—43,5 92,6

s 2 Lo \2 R _ 2 . 2
OktaCDD: \/( 8(m; fore mlefter)) +<8mlfore) _ \/( 0,15%(92,6 43,5)) + (0,15 92,6) — 0,21%

S 2 o \2 R _ 2 . 2
2237 8TetraCOF: J(< i) | (o)’ _ [0 (W0 _ 0y,

M fore~Miefter mi fore 3,38-1,9 3,38
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mi fore~Miefter m; fore 6,09-3,27 6,09

s 2 L \2 . _ 2 _ 2
1,2,3,7,8-PentaCDF: \/(M) +<M> :\/( 0,15%(6,09 3,27)) +(0,15 6,09) — 0,21%

_ o \2 . —6)\ 2 " 2
23.4.7.8-PentaCDF: \/( 8(m; fore mleffer)) n <M> _ \/(M) + (0,15 11,9) — 0,21%

Mmi fsre~Miefter mj fore 11,9-6 11,9

mi fore~Miefter m; fore 15,6-8,32 15,6

_ o \2 . _ 2 * 2
1,2,3,4,7,8-HexaCDF: \/( S(mtfore mlefter)) + <6m1fore> — \/( 0,15%(15,6 8,32)) + (0,15 15,6) = 021%

mi fore=Miefter mi fore 16,8-8,67 16,8

_ o \2 . _ 2 * 2
1,2,.3,6,7,8-HexaCDF : \/ S(mlfore mLefter)) + <8m1.fore) — \/( 0,15%(16,8 8,67)) + (0,15 16,8) = 021%

o 2 . _ 2 « 2
1,2.3,7,8,9-HexaCDF: \]( S(mtfore mlefter)) + <5mlfo‘re> _ \/( 0,15%(2,22 1,44)) + (0,15 2,22) = 021%

m; fore~Miefter mi fore 2,22-1,44 2,22

o —am. 2 o 2 . _ 2 « 2
2,3,4,6,7,8—HexaCDF:\]( 8(m; fore mzefter)) + <5m1fo‘re> :\/( 0,15%(23,1 12,9)) " (0,15 23,1) — 0,21%

m; fore~Miefter mi fore 231-129 23,1

mi fore~Miefter mi fore 61,8-30,5 61,8

e —am 2 o 2 . _ 2 " 2
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF: \/(5(’""“"” ’"”ff”)) +(5’"‘f°re) — \/(M) 4 (259)° _ 0,215

M fore~Miefter mi fore 11,3-5,90 11,3

S— 2 o \2 (113 2 B 2
1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF: J(S(m’f"e m‘efm)) +(8m‘f‘“) =\/(w) +(w) =0,21%

S— 2 S \2 (33 6— 2 _ 2
OktaCDF: j( 8(m fore mlefter)) N (Smlfore) _ \/(0,15 (33,6 16,7)) + (0,15 33,6) — 0,21%

mi fore=Miefter mi fore 33,6-16,7 33,6

. " -_— . 2 . " 2
WHO(2005)-PCDD/F TEQ exkl. LOQ: \/(5(’"‘“” meper))y (ugore)”

m; fore~Miefter mj fore
0,15%(14,7—7,45)\ 2 0,15¢14,7\2
\[(W) +( 14,7 ) = 0,21%
i 8(mif"7‘e_miefter) 2 8m; fore 2
WHO(2005)-PCDD/F TEQ inkl. LOQ: ( : ) +( : ) _

mi fore~Miefter mi fore
2 2
( 0,15*(15—7,99)) n ( 0,15*15) _
15-7,99 15 -

. " — . 2 . " 2
I-TEQ (N ATO/CCMS) exkl LOQ: J(S(m‘fm m“ff”’)) +(5m‘f°“> -

mi fore~Miefter mi fore
0,15+(16,1-8,12) 2 0,15+16,1 2 o
——=) 4+ (=) =0,21%
16,1-8,12 16,1

. - —_— . 2 . . 2
I-TEQ (N ATO/CCMS) inkl LOQ: \/(5(’””"“ m’”“”) +(5mlf°re> _

mi fsre~Miefter mi fore

0,15+(16,4—8,66) 2 0,15+16,4) 2
\/(7) +(25294)° — 9219
16,4-8,66 16,4
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Felfortplantning for gips efter tvattning med aktivt kol, retentionstid: 60 min

— 2 e \2 . _ 2 B 2
2 3.7 8TetraCDD: \/( S(mlfore mlefter)) + <8m1fore) :\/( 0,15%(0,439 0,341)) + (0,15 0,439) =0,21%

M fore=Mj efter mi fere 0,439-0,341 0,439

M fsre=Miefter m; fore 2,39-1,26 2,39

- o \2 . _ 2 . 2
1,2,3,7,8-PentaCDD: \/(S(m‘f"” mleffer)) +<8'"—f> - J(°‘15 GBI 4 (2222 = 0.21%

8(mtfore_mlefter)) + <8mif6re>2 — \/( 0.15*(2,71—1,46))2 + ( 0,15*2,71)2 =021%

M fsre=Miefter m; fore 2,71-1,46 2,71

1,2,3,4,7,8-HexaCDD:

M fore~Miefter mi fore 4,61-2,33 4,61

1,2,3,7,8,9-HexaCDD:

s(mlfore_mlefter)) + (smifére)Z _ \/( 0,15*(3,75—1,85))2 N (0,15*3,75)2 —021%

M fore=Miefter mi fore 3,75-1,85 3,75

- o \2 . _ 2 . 2
1,2,3,6,7,8'H€X3CDD\/ 8(mlfore mtefter)) + (szfore) — \/( 0,15%(4,61 2,33)) + (0,15 4-,61) =0,21%

o am. 2 o \2 . _ 2 " 2
1,2,3.4,6,7,8-HeptaCDD: \/(5(’"‘“’9 '"‘eff")> +<5m‘f°”> _ \[(M) +(2298Y 0194

m; fore~Miefter mj fore 38,8-19,9 3838

mi fore~Miefter mj fore 92,6-48,1 92,6

s 2 o \2 . _ 2 M 2
OktaCDD: \/( S(mlfore mLefte‘r)) + <8mtfore) _ \[( 0,15%(92,6 48,1)) + (0,15 92,6) =0,21%

s 2 o \2 " _ 2 " 2
2,3,7,8TetraCDF:\/< 6(mlfore mtefte‘r)) + (Smtfore) — \/( 0,15%(3,38 1,46)) + (0,15 3,38) =0,21%

mi fore~Miefter mi fore 3,38-1,46 3,38

mi fore~Miefter m; fore 6,09-3,02 6,09

R 2 o \2 (6 00— 2 _ 2
1,2.3,7,8-PentaCDF: J(M) +<M> :\/( 0,15%(6,09 3,02)) +(0,15 6,09) — 0,21%

- e\ 2 . _ 2 . 2
2,3,4,7,8-PentaCDF: J(S(’"‘fm '"‘ef“")> +<5’"—f> = J( 015-(119 5'98)) +(222) = 021%

mi fore~Miefter m; fore 11,9-5,98 11,9

mi fore~Miefter m; fore 15,6—8,46 15,6

_ S \2 . _ 2 . 2
1,2.3.4,7.8-HexaCDF: \]( 8(m; fore mlefter)) + <5mlf0‘re> _ \/( 0,15%(15,6 8,46)) + (0,15 15,6) —0,21%

mi fore~Miefter mj fore 16,8-8,96 16,8

- o \2 R _ 2 B 2
1,2.3.6,7,8-HexaCDF : \/ 8(m; fore mtefter)) +<5mtfore) =\/( 0,15+(16,8 8,96)) +(0,15 16,8) — 021%

o 2 % — 2 * 2
1 2 3 7 8 9-HexaCDF: \/( 8(mtfore mlefter)) + <8m1fore> — \/( 0,15%(2,22 1,58)) + (0,15 2,22) _ 0’21%

m; fore~Miefter mi fore 2,22-1,58 2,22

m; fore~Miefter mi fore 231-13,2 23,1

— 2 e \2 R _ 2 . 2
2,3,4,6,7,8-HexaCDF:\/( 8(mtfore mlefter)) + <8m1fore> — \/( 0,15%(23,1 13,2)) + (0,15 23,1) _ 0’21%

AT 2 L \2 R _ 2 . 2
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF: J(S(m’f"” ’”‘eft")) +(8’”‘f°”) =\/(M) + (225 = 0,21%

M fore~Miefter mi fore 61,8-32,7 61,8
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mi fore~Miefter mi fore 11,3-6,36 11,3

M 2 o \2 « _ 2 X
1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF: \/(“’"’fw "‘”ff”)) +(8’"‘f"”) = \/(7‘“5 COLI030)" 4 (22

e m 2 o N\2 . _ 2 _ 2
OktaCDF: \/( S(mlfore mlefter)) + (szfore) — \/( 0,15%(33,6 18,7)) + (0,15 33,6) = 021%

mi fore=Miefter m; fore 33,6-187 33,6

. " -m; 2 m; " 2
WHO(2005)-PCDD/F TEQ exkl. LOQ: J(S(”“f‘” ‘eff")) +<8 f) _

Mmi fore—Miefter mi fore

14,7-7,52 14,7

(14,7— 2 14 7\2
\/( 0,15%(14,7 7,52)) + (0,15 14,7) — 0’21%

. " - . 2 . " 2
WHO(2005)-PCDD/F TEQ inkl. LOQ: \/(“"“fw ’"‘ef”r)> +(5’"‘fm> -

mi fore~Miefter mi fore
0,15%(15-8,02) 2 0,15%15) 2
+ =0,21%
15-8,02 15

8(m- =M ) 2 Smi £+ 2
I-TEQ (N ATO/CCMS) exkl LOQ: ( i fore ‘eft") +( f) -

Mmi fore~Miefter mi fore

w(16,1— 2 o2
\/( 0,15+(16,1 8,20)) N (0,15 16,1) — 021%

16,1-8,20 16,1

. " — . 2 . . 2
I-TEQ (N ATO/CCMS) inkl LOQ: \/(5(’"‘“” '"‘eff")> +<5m‘f‘W> _

mi fore~Miefter mi fore

\/(w)z N (0,15*16,4)2 =0,21%

16,4—8,70 16,4
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