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Sammanfattning

BOOK, Freya Emilia: Kartlaggning av tungmetallsférdelningen i och omkring sex
sodapannor

Diplomarbete, Abo Akademi, Tekniska fakulteten, Abo 2007

Syftet med detta arbete var att kartldgga tungmetallsfordelningen vid sex fabriker i
Finland och jamfora dessa med tidigare studier gallande tungmetaller i sodapannor vid
liknande sulfatmassafabriker. Avsikten var inte att astadkomma exakta
materialbalansutrakningar utan att kartligga de miljoskadliga  oorganiska
komponenternas halter och transportvdgar i och kring sodapannan. Undersdkningen
omfattade de sa kallade EU12-tungmetallerna som upptas i EU-direktivet EU/2000/76
géllande emissionsgranser for avfallsférbranningsanlaggningar (arsenik, kadmium,
kobolt, krom, koppar, kvicksilver, mangan, nickel, bly, antimon, tallium och vanadin).

For undersokning av ovannamnda metallers fordelning togs atta prov vid varje fabrik,
sammanlagt 64 prov fran olika delar av processen. Proverna analyserades med en ICP-
(Inductively Coupled Plasma) analysator kopplad till olika detektorer sasom MS (Mass
Spectrometer), AES (Atomic Emission Spectrometer) samt SFMS (Sector Field Mass
Spectrometer) beroende pa provet i fraga. De olika detektorerna anvéandes for att méata
halter ner till en niva p& 1ppb (10°°).

De flesta rokgasméttningarna gjordes under samma dag som de 6vriga proven togs. Pa
basis av tungmetallhalterna och massastrommarna beraknades tungmetallsférdelningar i
kemikaliedtervinningscykeln. Massbalanserna i sodapannorna kunde slutas med
varierande framgang. Stora felmarginaler i analyserna forsvarade bestamningen av
tungmetallernas fordelning.

Resultaten visar direkt halterna av de undersokta grunddmnena samt deras fordelning i
emissionerna samt i de deponerade avfallen, gronlutslam och elfilteraska. Storsta delen
av tungmetallerna kommer in i kemikalieatervinningscykeln via svartluten. Kadmium,
bly och tallium har enligt litteraturen och enligt denna studie en bendgenhet att anrikas i
sodapannans inre askcirkulation. Da storsta delen av de oorganiska grundamnena i
gronlutslam utgdrs av kalciumféreningar kunde den totala mangden av deponiavfall
minskas om mangden kalcium kunde reduceras. A andra sidan skulle detta paverka
endast den totala avfallsmangden, men inte direkt mangden deponerade tungmetaller.

Sokord: tungmetaller, sodapanna, kemikaliedtervinningscykeln, sulfatmassaprocess



Abstract

BOOK, Freya Emilia: Assessment of Trace Metal Distribution in and around six Black
Liguor Recovery Boilers.

Masters Thesis in Chemical Engineering, Faculty of Technology at Abo Akademi
University, Abo 2007

The aim of the work was to collect and analyze data regarding the trace metal
distribution in six kraft pulp mills in Finland and compare them with earlier studies on
the same subject. The objective was not to accomplish exact mass balance calculations
but to determine the content and transportation ways in and around the recover boiler of
environmentally harmful trace metals. This survey includes the EU12 trace metals
mentioned in the EU emission directive EU/2000/76 for waste incineration. The metals
in question are arsenic, cadmium, cobalt, chromium, copper, manganese, mercury,
nickel, lead, antimony, thallium, vanadium.

In total 64 samples were collected from different streams in the recovery cycle in the
six kraft pulp mills. Various analytical techniques including ICP (Inductively Coupled
Plasma), analysis combined with different detectors as MS (Mass Spectrometry), AES
(Atomic Emission Spectrometry) and SFMS (Sector Field Mass Spectrometry) were
utilized.

Most of the gas emission sampling took place at the same time as the other samples
were taken. Based on the trace metal concentrations and the process streams, metal
distributions in the chemical recovery cycles were calculated. The mass balances could
be closed with varying success. Large error margins complicated the determination of
trace metal distribution.

The observed distribution of the metals in the flue gas, the fly ash and the dregs
deposits can mainly be explained by the volatility of the metals and their compounds to a
great extent. The results illustrate the grand picture of the trace metals behavior in the
recovery cycle. Most of the heavy metals enter the process through the black liquor.
According to literature and this study cadmium, lead and thallium enrich in the fly ash.
The highest amount of the inorganic elements in the dregs constitute of calcium
compounds. Therefore, while reducing the calcium content in the dregs it is possible to
decrease the dregs quantity to a great extent. However the decrease in calcium content in
dregs will not have an impact on the trace metal quantity.

Keywords: Trace metal, heavy metal, black liquor recovery boiler, Kraft pulp mill
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Inledning 1

1. Inledning

Avfallshanteringsbestdmmelserna och utslappsdirektiven i EU- och Kyoto-avtalet
forutsatter att industrier forbattrar sina processer for att minimera avfall och utslapp.
Detta kréaver en béttre kinnedom om sjélva processerna och produkternas miljopaverkan.
Hogre utslapp medfor hdgre kostnader. | jamforelse med andra forbranningsprocesser
har sodapannorna en férdel genom att de anvénder svartlut som &r ett biobrénsle. Den
innehaller kol fran ved och behdver darmed inte beaktas vid berdkningen av
utslappskvoter, vilket gor att foretagen inte behdver kdpa utslappsrattigheter for
anvandning av svartlut i sodapanna. Vid forbranningen av svartlut bildas stoft och
rokgaser och dessa emissioner kan vara skadliga for manniska och milj6. De mest
miljofarliga substanserna finns i slammet samt i askan som bildas som slutprodukt vid
férbranningen.

De flesta industriprocesser ar numera sakallade slutna processer. Slutna processer
medfor storre risker for avsattningar och anrikningar i sjalva processen. Dessa sakallade
processframmande grunddmnen (PFG) som inte &r aktiva komponenter i sjalva
processen eller som bildar mellanprodukter i kemikalieatervinningscykeln kan
ackumuleras i processen och falla ut som olésliga oorganiska féreningar och darmed
fororsaka driftsproblem. [1] Huvudkaéllan for de flesta tungmetaller &r veden.

Kraven for deponering av processavfall har blivit allt stramare vilket ger upphov till
okade kostnader genom att deponien maste tatas omsorgsfullt for att undvika
kontamination av grundvatten. Detta géller speciellt gronlutsslam och flygaska som pa

grund av sina tungmetallhalter kan vara problemavfall.



Inledning 2

For narvarande finns det inga direkta krav pa tungmetallkoncentrationer for
deponering av avfall fran sodapannor. EU-direktivet EU/2000/76, om
emissionsgransvarden for tungmetaller fran avfallsforbranningsanlaggningar har darfor
tagits som grund for bedomningen av resultaten i detta arbete. Till direktivet hor de sa
kallade EU12-tungmetallerna; arsenik, kadmium, kobolt, krom, koppar, kvicksilver,
mangan, nickel, bly, antimon, tallium och vanadin.

De huvudsakliga materialstrommarna i kemikalieatervinningscykeln studerades
genom provtagning vid sex olika fabriker i Finland (betecknats som A-F). Fran dessa
fabriker togs foljande prov: 1. svartlut, 2. smalta, 3. rokgaser fore skrubbern, 4. rékgaser
efter skrubbern, 5. elfilteraska, 6. gronlut 7. gronlutsslam 8. vitlut.

Utgdende fran undersokta grundamneshalter och massastrommar i processen
berdknades sedan de olika grunddmnenas strommar och férdelningsforhallanden i
kemikalieatervinningscykeln. De nu erhallna resulten jamfordes med tidigare

undersokningar (kapitel 4.4.)



Teori 3

2. Teori

2.1. Vedslag

2.1.1. Vedens bestandsdelar

Triden kapas 1 skogen utgdende fran kvalitetskraven pa veden och dess
slutanvindning. Ved bestér av cellulosa, hemicellulosa, lignin, extraktivimnen samt en
del metallsalter. Cellulosa utgdr basmaterialet i vedens cellvdggar och ger stadga at
viaggen. Cellviaggens tjocklek bestimmer vedens téthet, vilket har betydelse for hur
kokvitskan trdnger in i vedflisen. Hemicellulosa fungerar som strukturellt material i
cellvdggen och forstarker den. Lignin fungerar som lim och forstyvar cellerna/fibrerna.
Ligninet dr en forgrenad polymer som dr kemiskt bunden med cellulosa, hemicellulosa

och extraktivimnen.

21% lovved 2-8%

Ved
25% barrved ’(

Lignin Extraktivimnen

Terpentiner

Fettsyror
Kéda

Kolhydrater

Fenoler
45% 25% barrved

35% lovved

Cellulosa

Hemicellulosa

Glukos Glukos

Mannos

Galaktos
Xylos

Arabinos

Figur 1 Kemiska komponenter i ved [2]
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Variationen 1 de olika tridarternas tdthet beror pd forhallandet mellan cellvdggens
tjocklek och celldiametern. Tunga vedslag, som eukalyptus, har tjocka cellviggar samt
smi lumen (hélrum) i sina cellvidggar. Vedens tidthet paverkar direkt hardheten och
forsvarar barkningen av trddet. Hogre barkandel gor att en forhojd halt av odonskade

oorganiska metallféroreningar kommer med i massaframstillningen.

2.2. Fran ved till kemisk massa

2.2.1. Barkning och flishugg

Olika vedslag &r olika svéra att barka. Tall &r ldttare att barka &n gran, medan bjork ar
svarare och eukalyptus &dr svarast. Barken innehaller miljoskadliga &mnen, som lakas ut
med vatten och fOrorenar grundvatten och vattendrag. Bark dr i och for sig ett
miljovénligt bransle eftersom den har en 14g svavelhalt. [3]

Den barkade veden behandlas med ett flishugg som sonderdelar stockarna till flis. En
for tjock eller alltfor stor flis forsdmrar utlosningen av lignin vid kokningen. Vid
sulfatmassaframstidllningen dr barkandelen 1 flisen kritisk. Flislingden och méngden

fororeningar i flisen har stor betydelse for sulfatmassans kvalitet. [3]

2.2.2. Kemisk massaframstillning

Kemisk massa framstills genom att vedflisen kokas 1 ett tryckkérl med en kokvétska.
Det finns tvd olika typer av tryckkérl som anvénds vid kemisk massaframstéllning,
kontinuerliga kokare och satsvisa (batch) kokare. Kontinuerliga kokare &r betydligt
vanligare &n satsvisa kokare.

Huvuddelarna i en kemisk massafabrik ér fiberlinjen och kemikaliedtervinningslinjen.
Det finns tva olika grundprocesser for framstillning av kemisk massa: sulfatprocessen
och sulfitprocessen. Vid sulfatkok anvénds alkalisk kokvitska (NaOH och Na,S) medan
kokvétskan vid sulfitkok ar sur eller neutral (H,SO3 och HSO3"). [2]
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Den aterstaende ligninhalten efter cellulosakokningen anges med massans kappatal.
Egenskaperna hos kemiska massor varierar beroende péd vedrdvara samt Onskad

papperskvalitet. [3]

Ved —>{ Barktrumma H Flishugg Kokeri }—'{Tvﬁttfilter}—

A 4

A
Bleknin
Indunstning | Blekning |
Vitlutseparering
Firskanga v
Elfilter . Massaframstéllning
i Sodapanna
Sliickning och kaustisering ]?mf.rglf varmvatten s
till 6vriga processen
Gronlutsklargorare < Smiéltlosare
IMesaugn och mesaﬁltel{ \

‘Grﬁnlutslamﬁlter‘

Figur 2 Kemikaliedtervinningen vid massaframstillningen

2.3. Svartlut

Luten tillvaratas dels av miljoskdl, men ocksd pa grund av att kokkemikalierna ar
virdefulla och den utlosta vedsubstansen kan anvéndas som brénsle. Svartlutarna frén de
olika trddslag som anvinds i sulfatmassaframstéllningen ar inte sinsemellan avsevart

olika. Skillnaderna mellan dessa olika svartlutar kan iakttas i tabell 1.
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Tabell 1 Elementér analys av olika svartlut [4, 5]

Svartluts analys Tall Bjork Eucalyptus | Eucalyptus [5]
C: 32-37 31-35 33-37 35.9-37.8
H: 3.2-3.7 3.2-35 2.7-3.9 2.8-3.5
N: 0.06-0.12 0.14-0.2 0.1-0.6 -
O: 33-36 33-37 33-39 -
Na: 18-22 18-22 16.2-22.2 16-32.8
K: 1.5-2.5 1.5-2.5 0.4-9.2 1.9-4.5
S: 4.0-7.0 4.0-7.0 2.4-7.0 3.7-6.1
Cl: 0.1-0.8 0.1-0.8 0.1-3.3. 1.8-3.1
Inert 0.1-0.3 0.1-0.3 0.2-3.0 1.5-2.1

Svartlutens organiska huvudkomponenter ér ligninfragment, hydroxisyror, myrsyra,
attiksyra, harts och natriumsalter av fettsyror, polysackarider och neutraldmnen. Lignin
ger svartluten dess firg. D& svartluten forbrinns i sodapannan uppkommer i sméltan
ungefar tvad tredjedelar NaCOs och en tredjedel Na,S. Svartluten ar heterogen, termiskt
instabil och dess viskositet minskar vid virmebehandling. [6]

Svartlutens viktiga egenskaper dr dess viskositet och torrsubstanshalt. Viskositeten
paverkas av temperatur, torrhalt, torrsubstansens komponenter och pH. Den har
betydelse for véirmeoverforingen vid indunstningen, lutens pumpbarhet och
droppbildningen, dvs. droppstorleksfordelningen, 1 sodapannan. Kokpunktsforhdjning
(BPR) vixer med stigande torrhalt och &r en begriansande faktor vid indunstning. Med
BPR avses differensen mellan vattnets kokpunkt och lutens kokpunkt vid samma tryck.
Kokpunktsforhojningen &r proportionell mot de i luten losta &dmnenas molédra

koncentration.

2.3.2. Svartlutens torrsubstanshalt

Det &r svart att noggrant bestimma svartlutens torrhalt och viskositet. Standardiserad
matning (SCAN-N 22:77) ger inte pélitliga resultat. [7] Vid bestdmningen tas ungefar ett
gram svartlut och blandas med 19 gram sand. Torkning sker under 24 h vid 105 °C.
Maximalt fel i torrsubstanshalten med SCAN-N 22:77 ar +-0.5 %. [8]
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Lutens torrhalt definieras som kvoten av massans vikt efter torkning och vikten fore

torkning vid 105 °C. I torksképet oxideras natriumsulfiden enligt reaktionen [7]
2Na,S (s)+20,(9)—55—> Na,S,0,(s)+ 2NaOH (s)

Detta fororsakar en Okning i1 viktsskillnaden som kan beaktas vid berdkning av
torrhalten. Om man kénner till sulfidhalten pd luten vid fabriken kan man korrigera
resultatet, men inte ens dd far man en helt korrekt torrhalt, eftersom en del
extraktivimnen avdunstar under torkningen. En noggrannare torrhalt kan bestimmas
med Karl-Fischer-titrering och destillation med xylen. [7]

Med hog torrhalt pd svartlut forbittras sodapannans sidkerhet genom att man kan
astadkomma en jimnare forbranning. En jamnare forbranning mojliggor battre reduktion
av natriumsulfat till natriumsulfid. Hog torrhalt pa svartlut 6kar dessutom sodapannans
kapacitet, minskar utslépp av SO, och ger ett hdgre energiutbyte da mindre energi krévs

att avdunsta vatten.

2.4. Svartlutscykeln

Svartlutscykeln bestér av sjélva pannan, anléggning for rokgasrening, sméltupplosare,
utrustning  for forvirmning av  matarvatten och forbrinningsluft, flaktar,

asktransportorer, pumpar m.m.

2.4.1. Indunstning av lut

Malet for indunstningen &r att hja torrsubstanshalten pa den utspiddda svartluten sa att
luten blir brannbar. Processen kallas for indunstning i stillet for avdunstning eftersom
torrsubstansen ar det intressanta, inte det avdunstade vattnet (dngan). [3]

Lut behandlas stegvis. Vid indunstningsanldggningar gér &ngan motstroms i
forhallande till lutstrtommen. Den hetaste angan kommer till slutindunstningen.
Indunstningsanldggningen har flera seriekopplade vdrmevéxlare. Efter massatvitt har

luten en torrhalt (TS) pa ungefdar 15 % och luten kallas for tunnlut. Vid foérindunstning
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hojs torrhalten till 30 % TS varefter den kallas for mellanlut. Sdpa avskiljs ur
mellanluten. Sdpa bestar av hartssyrors, fettsyrors natriumsalter och av neutraldmnen.
Av sapa framstélls tallolja som dven kan anvéndas som brénsle i sodapannan. Normalt &r
utbytet av ratallolja 30—35kg per ton massa. [3]

Vid slutindunstningen hdjs torrhalten ytterligare till 50-70 % och det uppstér harvid
sa kallad tjocklut. Genom forvarmning koncentreras tjockluten frén 65 % till 75 %. Efter
forvirmningen tillsdtts salt frdn blandningsbehdllaren varvid tjocklutens torrhalt stiger
till 75-80 %.

Tjockluten fors in i en blandningsbehallare dir make-up kemikalier och en del
tillvaratagen flygaska (mest natriumsalter) frdn vattenforvirmaren och fran el-filtren
tillsatts. Tillsatsen medfor att utfdllningar bildas inne i luten (kristallgroddar vixer) och
luten blir ’grotaktig”. Efter salttillsatsen kallas luten for brannlut. Brannluten sprutas in i
sodapannan. Det dr onskvért att inga alkaliska hydroxider kommer med brannluten in 1

sodapannan for de har korroderande verkan och sénker lutens forbranningstemperatur.

2.4.2. Sodapannan

Sodapannans uppgift dr generera dnga och att reducera svavlet 1 svartluten till en
sadan form att ny vitlut kan utvinnas. Genom forbranning av svartlut kan man tillvarata
energin som ingar i ligninets kolforeningar.

I sodapannans nedre del rader det reducerande forhallanden medan i pannas ovre del
ar forhdllandena oxiderande. De kemiska reaktionerna i sodapannan dr snabba. En
avgorande betydelse for processens forbranningsgrad och verkningsgrad har hur bra luft
och lut blandas. I figur 3 kan man se hur S/Na,—forhallandet i rokgasen paverkar

reaktionsmekanismen i sodapannan. [9]



Teori 9

T oo | HiS®  SO:®) SOs(®) NaHSO, (s) Na;SO4(s) Na;COs(s)
S ) L
s

T

ECONO-

.~ o

Figur 3 Natriumets och svavlets reaktioner i sodapanna och i rokgaser [9]

Dagens sodapannor kdrs med brinnlut med en torrhalt 6ver 70 %. Sodapannan dr en
stindig explosionsrisk dd pannans kokrér kan komma i kontakt med smélta
natriumforeningar. Gronlutens reduktionsgrad, dvs. hur stor andel av natriumsulfat

reduceras till natriumsulfid, beskriver hur bra pannan fungerar. [3]
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2.4.2.1. Forbrinningen i sodapannan

Forbranningen av svartlut dr en komplex funktion av flera parametrar. I det foljande
presenteras radande forhallanden inne 1 panna och forbranningen av lutdropparna.

Forbranningnsluftsportarna placeras 1 sodapannan pa olika avstand fran lutsprutorna.
Avsténdet bestdms genom kravet att lutdroppens uppehallstid 1 reducerande forhillanden
bor vara minst tre sekunder innan den moéter sekundérluften. Reducerande forhallanden
kvéver att den nedre delen av pannan maéste framstéllas av dyra material for att pannan
inte skall angripas av korrosion. Den laga temperaturen i pannans nedre del tillater inte
lika hog sulfiditet som i pannans ovre del, utan att SO,—emissioner bildas. [10]

I sodapannans Ovre del torkar och brinns svartlutsdropparna snabbare ldgre ner i
pannan. Tack vare hog torrhalt pa brannluten kan man mata sodapannan med storre
droppstorlek. Hog torrhalt pa svartluten minskar luftféroreningarnas méngd. Hog
torrhalt har ocksd nackdelar pa grund av den hoga temperaturen vid pyrolysen och
koksforbranningen som medfor 6kad saltavgang och dkad avgang av kvédveoxider. [11]

Lutdroppen borja torka genast dd den kommer in i pannan och T>100 °C. Vid
torkning avgar vattnet och droppen sviller. Torkningen sker snabbare vid hdogre
temperaturer, hogre gashastigheter och vid hogre torrhalter. Torkning sker ldngsammare
for stora droppar. [11] Svartlutsdropparna forbrdnning i sodapannan sker i flera

forbranningssteg som beskrivs i figur 4.

[ Drying L|Pyrolysis Char burning |

Black liquor Inorganic
droplet residue

Figur 4 Forbranning av svartlutsdroppar [12]
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Svartlutens ytspdnning paverkar droppbilningen i pannan. Vid forbrinning ir det
viktigt att fa svartlutdropparna att svilla bra vid pyrolysen. Dropparna ser ut att brinna,
men det dr de flyktiga gaserna som kommer ut ur droppen som brinner. Det sker
samtidigt en stark svillning som resulterar i en pords kokspartikel. Pyrolystiden 6kar vid
okad droppstorlek. [11]

Pyrolystiden samt koksforbridnningstiden har en inverkan pd lutens
forbranningstekniska egenskaper. Dropparnas svéllningsegenskaper péverkas av den
hogmdoldra massafraktionens andel i luten. Ju hégre andel hogmolekylidra amnen desto
samre svillningsformaga har svartluten. [12]

Koksforbranningen sker pd ytan av sméltbddden. Koksen bestar till ca 25 % av kol
och ca 75 % av oorganiska salter (Na,CO3, Na,S, Na,SO4). Vid koksforbrénningen
krymper droppen. Forbranningen sker langsamt och dr beroende av primérluftens

syrehalt. [11]

2.4.2.2. Lufttillforseln

Lufttillforseln vid svartlutsforbranningen bor vara sddan att syre kommer i riktiga
proportioner till olika delar av pannan. Luft— och luttillférseln bor styras sa att inga stora
skillnader 1 pannans uppstromsprofil uppstdr. Alltfor stor lufttillfoérsel minskar
verkningsgraden och blir kostsam pga. korrosion i §verhettaren mm.

En god omblandning av luft och Iut har dven stor betydelse for pyrolysen samt
bildningen av forbranningsgaser som bestar 1 huvudsak av H,, CO, CH4, H,S, CO,, H,0.
Omblandingen fOrsvdras av uppflodet av gaser som bildas 1 mitten av pannan.
Lutsprutorna &r placerade i jamnhojd. Sekundérlufttillforseln sker direkt nedanfor
lutsprutorna. [10]

Primérlufttillférseln beror pé brannlutens typ och torrsubstanshalt. Primirluften
tillfors just ovanfor sméltbadden med luftstralar som kolliderar med varandra i mitten av
pannan. Med primérluften formas bddden samt uppritthalls forbranningen i pannan.
Dess uppgift ar att uppritthdlla hog temperatur for torkningen av lutdropparna samt pa

baddens yta. [10]
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Sekundér luftsportarna dar placerade ndra varandra och oftast bdde pa fram- och
baksidan av pannan. Antalet sprutor pd sekunddrnivdn dr beroende pa sodapannans
forbrannings kapacitet. [10]

Vid sekundarluftnivan flodar gasen starkt uppat. Sekundérluften for med sig rokgaser
och andra of6rbrinda gaser och/eller stoft frin nedre delen av pannan.

Droppstigningen sker i den delen av pannan dér tertiéirluften forbrénner inte endast
gaser ur forbranningen utan ocksd oforbrint stoft. I de nyaste sodapannorna har man
dessutom tillsatt flera mellannivaer. Vanligtvis dr de ldgsta priméarluftsprutorna ungefér
0.7-1.0m frén sméltstacken. Primédrluften utgor ofta 20-35% av den totala lufttillforseln.
Sekundar lufttillforseln dr vanligen 35-60% medan tertidr lufttillforseln dr 10-40% av
den totala lufttillforseln. Da sprutorna &r pa tva olika vaggar dr avstandet mellan primér
och sekundér luftsprutorna mellan 0.8—1.5m, det vill sdga 1.5-2.5m frdn smaéltstacken.
Niar man har sekundirluft pa alla pannvdggarna &dr de placerade 1-1.4 m frén
sméltstackens yta. [10]

Ovanfor dropparnas torkningsomrade tillfors tertidrluft. Tertidrt luftintag behdvs for

gasforbrianningen.

2.4.2.3. Rokgaser och rokgasrening

Da brénnlut férdngas dvergar svavel i H,S och COS, och natrium i gasformigt Na, och
NaOH. Forangningen kan kontrolleras med temperaturen. Hela rokgaskemin och
stoftkemin dr beroende av forhéllandet mellan svavel och natrium 1 gasfas, S/Na,. [9]
Rokgasernas sammansittning varierar mycket. Rokgassammansittningen beror pé
omgivningen (reducerande eller oxiderande), temperaturen rokgasstrommens turbulens
och pé hur bra rokgaserna har blandats. [14]

Sodapannans &vre del, vdrmedverforingsdelen, bestar av Gverhettare, kokror,
ekonomiser och en till tre elfilter (ESP). Overforingsdelens uppgift dr att reducera
méngden av fasta partiklar i avgaserna. Typiska luftoverskott i sodapanna ligger pd 5—

10%. [9]
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Elfiltern avldgsnar smapartiklar frin rokgaserna. Ett elfilter (ESP filter, Electrostatic
precipitator) bestdr av joniseringskédlla, insamlingsenhet, uttdmningsenhet, gas
distributor/fordelare och en hogspanningskilla eller ndgon annan elektrisk enhet. [15]
Ett elfilter innehaller serier av elekrodpar bestdende av emissionselektroder samt
utfillningselektroder. [16] Mellan dessa elektroder joniseras rokgaserna och som foljd
dérav fastnar fasta partiklar (stoft) pd utfdllningselektroderna och skakas dérefter ner,
samlas upp och &terfors till blandningsbehdllaren (mixtank) dér briannlut framstélls.
Elfilterns effektivitet ligger kring 99 %. [15]

De flesta fabrikerna har elfilter och vid nédgra fabriker anvdnds venturi skrubber. I en
skrubber gir gaserna in nerifrdn, strdmmar uppdt och moter vatten eller annan
skrubbervitska (t.ex. med NaOH, svag vitlut) som sprutas in upptill. I skrubbrar finns
olika anordningar for at fordela vitskefasen sd att det bildas en s stor kontaktyta om
mojligt mellan vdtskan och gasen. [16]

I skrubbern tvittas resterande stoftpartiklar ut, svaveldioxid (SO,) tas upp och virme

atervinns.

2.4.2.4. Smiltan

Huvudkomponenterna i sméltan som kommer ut ur sodapannan ar natriumkarbonat
och natriumsulfid i forhdllandet 2:1. Den energi som avges ur brannlutsdropparna
mojliggér smiltningen av de oorganiska salterna i sméltbddden. [9] Om reaktionerna i
sodapannan inte dr fullstindiga ingar dessutom natriumsulfat och natriumhydroxid 1
sméiltan. Rester av organiskt kol i1 ytlagret av den “aktiva” smiltbdddsfilmen reducerar
fullstdndigt svavlet och reagerar inte signifikant med gaserna som avgér ur det “aktiva”

lagret. [17]
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Onskade reaktioner i sodapannan  [4]

Na,S0,(s)+2C(s) - Na,S(s)+2C0,(g)
Na,O(s)+CO,(g) = Na,CO,(s) [2]

De viktigaste reaktionerna i smiltstacken [2]
2C(s)+0,(g)—>2CO(g)
C(S)+ HZO(g) —H, (g )+ CO(g)
2C(s)+Na,S0,(s) > 2C0,(g)+ Na,S(s)

P& ytan av smilt bddden sker det exoterma reaktioner medan reaktionerna inne i
biddden dr endoterma. Det dr Onskvirt att ha hog temperatur i sméltbidden eftersom
hastigheten for reduktionsreaktionerna i bidden stiger med temperaturen. Béddens form
beror pa hur dropparna landar pa bddden, hur forbrinningen framskrider samt pé hur
smdltan rinner bort frdn bddden. Svartnar bddden upphoér reduktionsreaktionen.
Natriumhydroxid féorekommer alltid parallellt med Na,COj; 1 sméltan.

Sméltan, frimst Na,S och Na,COs;, rinner ut ur pannan lings sméltrdnnor till en

smiltuppldsare, som dr beldgen vid bottnen strax utanfor pannan.
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2.5. Vitlutscykeln

Efter sodapannan kommer vitlutscykeln som ocksé kallas kausticering. Kaustiseringen
har som uppgift att producera natriumhydroxid fran natriumkarbonat. Vitlutscykeln &r
sasom sodapannan ett slutet system. Nya kemikalier tillsdtts i atervinningssystemet for

att rena mesan och minska kontaminationsriskerna och for att ersitta kemikalieforluster.

Green .
?ﬂeﬁ D liquor 4 Lime
issolvin regs i 1l storage
A g washing cooling g

S __/ storage

WL
separatfion

handling

U Lime reburning
{calcining)

Figur 5 Vitlutsscyckeln vid sulfatmassafabriken [4]

2.5.1. Gronlut och gronlutsslam

Den lut som bildas i sméltupplosaren kallas for gronlut pa grund av sin farg. Till
smiltupplosaren tillsdtts svaglut frdn indunstningen och 16sningen blir héarvid
hogalkalisk.

Kalcium kommer dels fran sméltan och dels frdn den tillsatta svaga vitluten. Om
gronluten tvéttas bristfdlligt kvarstar natrium. Natriumrester bildar pirsonit
(Na,CO3*CaCO3*2H,0) 1 gronluten. Pirsonit faller ut 1 sméltupplésaren och i1 réren 1
stabiliseringstanken, fastnar vid omroéraren och vid vdggarna pa stillen med ligre
temperatur. [18] For att undvika detta géller det att ha god omrorning sa att lokala

koncentrationsstoppar undviks samt god isolering pa réren.



Teori 16

Gronluten fran sméltupplosaren leds in 1 ett gronlutslamfilter 1 mixeriet. Pa filtret kyls
gronluten till 80-90 °C. Filtrets uppgift ar att avldgsna forbranningsrester och andra
oldsta bestdndsdelar. [3] Gronluten gors klar genom en dekanteringsprocess vid vilken
slam avskiljs fran luten genom sedimentering och filtrering.

Det bildas 10 kg gronlutslam per producerad ton massa. Gronslammet fors vanligen
direkt till deponi. [15] Utan slamseparering dr behovet av make-up kalk ca 30 %, medan

med avskiljning endast 3—5%. Koks ger svart farg at slammet. [19]

2.5.2. Kaustisering

Kaustisering har fyra huvudstadier: A: Blanda &mnen och lita dem reagera, B:
Separera vitlut fran mesa, C: Tvitta och avvattna mesa. D: Sldcka kalk och kausticera,
avldgsna kalkgrus och fullgora kausticeringsreaktionen. [19]

Kaustiseringen borjar med att den varma gronluten fran gronlutsklargéraren blandas
med kalk, (mesaugnens brinda kalciumoxid (Ca0)). I vitlutsklarningen avskiljs mesan
med ett tryckfilter. [4] Hirvid kvarstdr en vattenlosning med natriumsulfid och
natriumhydroxid. Losningen kallas for vitlut och pumpas vidare till kokeriet. Halten
aktivt alkali i en vitlut korrelerar med dess effektivitet for upplosningen av lignin. [19]

Man atervinner mesa, CaCOs, genom blandning med varmvatten och dédrpa foljande
tryckfiltrering. Det bildas svagvitlut som anvinds t.ex. i sméltupplésaren. Malet med
tvittning och avvattning ar att reducera mangden natriumsalter i mesa och att minimera
vattenmingden. For att forbattra kalkfiltreringen bor gronluten ha ett lagt slaminnehéll
och ritt retensionstid vid kausticeringen. Viktigt dr att kalkslammets partikelstorlek &r sa
stor som mdjligt, samt att kalktillsatsen och kalkreaktiviteten dr ldmpligt justerade. En
bra mesa har hog och jimn torrhalt samt lagt och jimnt alkaliinnehdll. Mesans fria
kalkhalt bor vara sa lag som mojligt. Kalkkvaliteten beror pa restkarbonathalten,
kausticeringsgraden samt partikelstorleken. [3]

I kalksldckaren sldcks kalken genom reaktion med vatten sa att det bildas slackt kalk;
Ca(OH),. Den slackta kalken reagerar med natriumkarbonatet.

Kaustiseringsreaktionerna inleds i kalksldckaren och slutfors i kausticeringskirlen. [19]
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Kausticering:

Ca(OH), (s)+ Na,CO,(aq)— 2NaOH(aq)+ CaCO, (s)- 560kJ/kg CaO  [4]

Det bildade kalciumkarbonatet fors in i mesaugnen for att kalcineras till kalciumoxid.
I mesaugnen avger kalciumkarbonatet koldioxid och bildar mesakalk, CaO. Mesaugnens
brénsle dr brinnolja, naturgas eller restbrinsle (talloja, barkgas, metanol). Stenkol kan
inte anvédndas i mesaugnen eftersom den innehéller svavel, som kan reagera med mesa
och bilda for mycket sulfater i vitluten. Till mesaforbrinningen hér som processsteg
mekanisk avvattning, termisk avvattning, upphettning, kalcinering, sintring, avkylning

samt siktning och krossning.

Kalcinering

CaCO,(s)+AH — CaO(s)+CO,(g) [4]

Sintring ar oonskad och undviks om mdjligt. Sintrade partiklar gor att kalken blir svar
att sldcka. Slutforbranningen sker vid 1000 °C. Sedan avkyls mesan och siktas samt

krossas for att aterigen anvindas i gronlutsklargoraren.
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2.6. Metaller

2.6.1. Metallhalter i ved

Veden innehdller i normaltillstindet ca 30 % vatten. [20] Kol, syre och vite ar
huvudkomponenterna i torrsubstansen. Av de oorganiska bestdndsdelarna har natrium,
svavel, kalium och klor de hogsta halterna, sammanlagt ca 0,1-0,5 % av torrhalten. [21]
Metallerna dr bundna i form av salter.

Enligt Werkelin dr mer &n hélften av kaliumet i de skandinaviska trddslagen bundet
som fosfat, klorid och sulfat. Resten av kaliumet &r bundet till negativa grupper i veden,
liksom ockséa kalcium och mangan. [22] Tradens metallhalter beror pa uppvéxtplatsen.

[23, 18] Lovtrad innehaller mera kalcium &n barrtrad. [18]

Tabell 2 Oorganiska komponenter 1 bjorkved [23]

Grunddmne Uppvixtplats

(mg/kg) Merimasku | Nagu Attu Aura | Nykarleby [ Polen

S 111 189 165 49.6 125 85.1

Ca 430 1170 280 505 847 79

Cd - 0.3 2 0.2 - 0.7

Cu 0.9 1 1.4 0.9 1.2 0.5

K 603 840 750 450 619 44

Mn 26.4 132 9.8 60.1 121 37.3

Ni 0.2 0.5 0.3 0.1 0.3 0.2

Pb 0.3 1.6 60.8 0.8 1.2 0.3
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Tabell 3 Oorganiska komponenter i1 granved [23]

Grunddmne Uppvéxtplats
(mg/kg) Harjavalta | Merimasku Nagu Osterbotten

S 84.5 77 127 96.2

Ca 99.4 1010 1290 879

Cu 1.2 0.7 1 0.8

K 1820 753 1380 780

Mn 76.3 33.1 62.9 97.9
Ni 0.5 0.1 0.4 0.3

Pb 0.3 0.1 0.6 0.2

Tabell 4 Oorganiska komponenter 1 tallved [23, 24]

Grundédmne Uppvixtplats
(mg/kg) Harjavalta | Abo skirgard | Osterbotten [24]
S 113 97 83.4 10-100
Ca 516 770 730
Cd 0.1 0.1 0.1 0.1-1
Cu 1.1 0.9 0.9 0.1-1
K 444 665 691
Mn 61.2 39.5 79.6 10-100
Ni 0.3 0.1 0.2 0.1-1
Pb 0.3 0.3 0.2 0.01-0,1
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Wikstedt [25] undersokte tungmetallhalter 1 barrvedsflis medan Lind [26] undersokte en

blandning av bjork, ek och poppel.

Tabell 5. Tungmetallhalter 1 barrvedsflis [25] och flisblandning av bjork, ek, poppel

[26], angivna 1 ng/kg TS.

Grunddmne [25] [26]
png/kg TS ng/kg TS

As <100 <9
Cd 70 126
Co 38
Cr 210 266
Cu 1100
Hg 60 <10
Mn 51890 61700
Ni 110 338
Pb 110 270
Sb 14
Tl <20
\Y 29

2.6.2 Metallhalter vid cellulosatillverkning

Storsta delen av de oorganiska komponenterna kommer in i processen med
vedrdvaran. Andra killor 4r de brinslen som anvinds vid kaustiseringen och
uppvarmningen av sodapannan samt tillsatskemikalier inklusive ersittningskalken.
Kvarblivna tungmetaller i fiberlinjen avgér med sura blekningskondensat till fabrikens

vattenrening. [27]
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De i rdmaterialet befintliga tungmetallernas biologiska tillganglighet och rorlighet
dndras vid den industriella produktionen. [28] Vid cellulosatillverkningen gar en del av
metallféreningarna i 16sning och anrikas i svartluten i form av 16sliga sulfater, fills ut i
form av hydroxider eller bildar 1 den starkt alkaliska miljon anjoniska féreningar sdésom
arseniter, arsenater, plumbater, aluminater osv. [29] Olika oorganiska komponenter

faller ut i olika delar av sulfatmassaanlaggninen.

2.6.3. Allmant om tungmetaller

Tungmetaller forekommer Gverallt i naturen. Ménga adr nodviandiga bestdndsdelar i
proteiner och biomolekyler. I hoga halter dr de flesta tungmetallerna skadliga for bade
ménniska och miljo. [30]

Det finns inte i litteraturen niagon direkt definition pa tungmetaller. Det finns inte
heller ndgot direkt sammanband mellan metallers densitet och toxicitet. [31] Enligt
Hawkes har tungmetaller en densitet 6ver 5 g/cm3 och befinner sig i det periodiska
systemet i grupperna 6 till 16 i1 perioder storre dn eller lika med 4. [32] En annan
definition ir att en metall eller en legering med en densitet hdgre dn 4500-5000 kg/m3
ar en tungmetall. [33]

Tungmetallernas 16slighet beror p4 manga olika faktorer. Dessa faktorer &r bland
annat pH, anjon— och katjonkoncentration, tungmetallens oxidationsbenégenhet, nirvaro
av 10sliga i organiska foreningar och deras ytkemiska egenskaper. Hur tungmetaller
fordelar sig sodannan beror pa deras flyktighet, pannans forbranningstemperatur,
oxidations— och reduktionsforhallande samt nédrvaro av andra element. [34]

I EU direktivet 2000/76/EC upptas som tungmetaller (EU12 tungmetallerna)
arsenik(As), kadmium (Cd), krom (Cr), kobolt (Co), koppar (Cu), kvicksilver (Hg),
mangan(Mn), nickel (Ni), bly (Pb), antimon (Sb), tallium (T1) och vanadin (V).
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2.6.3.1. Tungmetallhalter i brinsle

Naturgas anvédnds som brénsle vid flera fabriker nédra Finlands stgréns. De flesta av
sulfatmassa fabrikerna anvinder olja vid uppkorning av sodapannorna. Med oljan
kommer betydligt hogre halter av tungmetaller in i kemikaliedtervinningen dn med

naturgasen, se tabell 5.

Tabell 5 Tungmetaller i naturgas [35] och olja [36]

Grundimne | Naturgas Olja
pg/m’ | pg/kg
As <0.01 2
Cd 0.004 0.7
Cr 0.06 1.2
Co 0.007 11
Cu 0.06 8.5
Hg 0.03 0.06
Mn 0.1 0.5
Ni 0.2 400
Pb <0.06 25
\% 1300

2.6.3.2. EU direktiv gillande tungmetaller

Det finns inte d4nnu allménna bestimmelser eller direktiv i EU (Europeiska Unionen)
gillande tungmetaller i sodapannor och kemikalieatervinningscykeln. Daremot har man
redan 1 USA forslag om gransvérden for utslépp i luft och vattendrag.

Direktivet 2000/76/EC som giller for forbranningsanldggningar inom EU kan bli
riktningsgivande for framtida bestimmelser. I tabellen nedan finns emissionsgrianserna
for EU12—tungmetallerna.

Tabell 6 Emissionsgrinser for tungmetaller i direktivet 2000/76/EC [37]

Tungmetaller Emissionsgrinser
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+Ni+V:totalt 0,5 mg/m’n (6% O,, torr gas)
Cd+T1 :totalt 0,05 mg/m’n (6% O,, torr gas)
Hg 0,05 mg/m’n (6% O,, torr gas)
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2.6.3.3. Tungmetallers egenskaper

Losningens pH, tungmetallens oxidationsbendgenhet, anjon— och katjon
koncentrationer i losningen, losta organiska @mnen och tungmetallernas ytkemiska
egenskaper paverkar deras 16slighet.

De flesta tungmetaller 16ser sig vid hogt pH och faller ut som hydroxider i svagt
alkaliska 16sningar. Metallkarbonater och — sulfider ar svérlosliga, medan metallsulfater
ar lattlosliga med undantag av blysulfat. [29] Tungmetallers 16slighet paverkas ocksé av
deras koncentration, torrsubstansmingden i matrisen samt matrisens termodynamiska
egenskaper.

Metallers kondensationsegenskaper beror pd deras koncentration samt temperaturen i
forbranningsprocessen. 1 tabellen nedan finns tolv metaller listade med respektive
oxidationstal och 16slighet i alkaliska 16sningsmedel. De vanligaste oxidationstalen for

de olika tungmetallerna dr angivna med fet stil.

Tabell 7 Tungmetallernas oxidationstal [38] och loslighet [39] enligt stigande

atomnummer
Tungmetall Oxidationstal Loslig i pH>7
A% -1, 0, +1, +1I1I, +III, +IV, +V ja (vanadater)
Cr —I1, -1, 0, +1, +I1, +I1L, +IV, +V, +VI nej (Cr(OH);(s))
Mn 0, +I, +II, +IV, +V, +VI, +VII nej (Mn(OH),(s))
Co -1, 0, +1, +I1, +I1I, +1V, +V nej (Co(OH);3)(s) CoS(s))
Ni 1, 0, +1, +IL, +I1L, +IV ja (NiCO3)
Cu 0, +I, +11, +III, +IV nej (CuS(s))
As 111, 0, +III, +V ja (As(OH),)
Cd 0, +I, +11 nej (CdS(s))
Sb —II1, 0, +I11, +V Ja
Hg 0, +I, +II nej (HgS(s))
Tl 0, +1, +I1I nej (T1LS(s))
Pb 0, I, +IV nej (PbS(s), Pb(OH),(s)

Notera: Pb loser sig i alkali: Pb(OH),+ 20H— = Pb(OH),*
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Enligt Ulmgren 6kar koncentrationen av 19sliga grunddmnen 1 svartlut enligt serien Cd
<Co <Pb <As <V, Cr, Ni << Mn < Ca. I vitlut 6kar koncentrationen av grunddmnen
enligt Cd < Co <Pb < Cr<Cu, As <Ni<V, Mn < Ca. [29]

De huvudsakliga 16sta komponenterna i vitlut 4r Cd(OH);, PbOH", AsO,>, AsO,,
V04, VO3(OH),", Mn(OH)5", Ni(OH);~ och CuOH" medan de oldsta komponenterna
utgdrs av CdS, PbS, AsS;, Mn(OH),, NiS och Cu,S. [29] T gronlut och vitlut
forekommer kalcium i form av Ca(OH),, CaCO3 och CaSO,. [40]

Tungmetallerna beter sig olika i forbranningsprocessen. Deras reaktioner ér beroende
av temperaturen i1 processen, oxidationstalet samt aggregationstillstindet. Néarvaro av
klorid vid forbrdnningen kan bidra till att 6ka tungmetallernas flyktighet, t.ex. koppar.
[34] Kokpunkten dr en signifikant faktor i friga om tungmetallernas forangning.

Har nést presenteras tungmetallers beteende var for sig enligt stigande atomnummer i
alkaliska forhdllanden samt forbranningsprocesser. Gillande mangans, koppars och

talliums beteende 1 forbranningsprocesser var antalet litteraturreferat litet.

Vanadin

I alkaliska 16sningar finns vanadin 1 16st form. [41]

Vanadin reagerar med syre 1 forbranningsprocesser och bildar V,0s. Efter att vanadin
har oxiderats till V,0s korroderar det metallytor. Med tillsats av magnesium forsoker
man minska vanadinets korroderande verkan. V,0s reagerar med natrium foreningar och

oxiderar SO, till SO3. [30]

Krom
Krom (+I1, +IIT) reagerar med hydroxidjoner och bildar svarlsliga hydroxider. [41]
Omgivningens sammanséttning och temperatur paverkar mycket kromets beteende.
Normalt dr krom inte flyktigt. Det bildar vid laga temperaturer en serie av hydrerade
sulfatkomponenter med komplexa strukturer. Vid 497°C sonderfaller Cry(SO)4(s) till
CrOs(s). Flera olika kromforeningar ar stabila i gasform vid temperaturer ver 507°C.

[42]
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Klorid foreningar foérutom CrCl; fordngas litt. Kromtriklorid, CrCls, kan bilda
CrO,Cl, under O, rika forhallanden. [43] Cr(SO4); har en mycket lag sméltpunkt. Da
Cr(SOy)s reduceras bildas det Cr,0O3. [42] Sméltpunkten for kromoxid, Cr,Os3, dr hog och

den fordngas inte under processforhéllandena. [43]

Mangan

Mangan reagerar ocksd med hydroxidjoner och sulfidjoner och har bendgenhet att som
II-vardigt bilda relativt svarlosliga salter med arsenat (Mn3(AsQOys),). [41]

Enligt Zevenhoven et al. [30] & mangan inte flyktigt. Annan information om mangan

beteende i forbranning var svér att komma over.

Kobolt

Kobolt(+III) bildar med hydroxidjoner en svérloslig hydroxid. Kobolt (+II) bildar
relativt svérlosliga CoCO;3 och CoS salter. [41]

Vid temperaturer ligre d&n 207°C samt under normala oxiderade forhallanden i
forbranningsprocessen ger kobolt enligt termodynamiska berdkningar upphov till
hydrerade sulfatkomponenter. Vid temperaturer dver 657°C Gvergdr CoSO4 (s) till
C0304(s). Co304(s) och sonderfaller vid 837°C till CoO(s). Upptill 1377°C &ar CoO(s)
stabilt. Over denna temperatur férekommer kobolt i form av Co(g).

Vid temperaturer mellan 602°C och 1327°C forekommer nickel framst i form av
NiO(g) enligt termodynamiska berdkningar. Nickel forekommer som NiO (g) och Ni(g)
vid temperaturer hogre dn 1327°C. [42]

Nickel
Nickel(+II) bildar med hydroxid joner en svarldslig hydroxid. Nickel karbonat,
NiCOs, halls latt i 16sning. [41]
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Enligt Zevenhoven och Kilpinen [30] reagerar nickel huvudsakligen till Ni(OH), i
forbranningsprocesser. Termodynamiska berdkningar antyder om att nickel forekommer
fraimst som NiO(s) vid temperaturer kring 602—1327°C. Vid hdgre temperaturer &n
1327°C forekommer nickel enligt termodynamiska berdkningar som NiO(g) och Ni(g).
[42]

Koppar
Med hydroxid bildar koppar svérlosliga hydroxider och med sulfid ett svarlosligt salt.
Ocksé arsenat bildar med koppar ett svarlosligt salt. [41]

Litteraturreferat om koppars beteende i1 forbranning processer kunde inte hittas .

Arsenik

Arsenat, As(OH), , halls 1att 1 16st form och uppstér i vattenldsning frdn As,O3; och
hydroxidjoner. [41]

I oxiderade forbranningsforhéllanden upp till 477°C ér arsen i form av As,Os. Vid
temperaturerna 477-627°C bildas dven As;Os(s), As4Os(g) och AsO(g). Den dominanta
foreningen 1 temperaturintervallet 477-527°C ar As;Os, vid 527-557°C As4Os och vid
557-627°C AsO. I ver 627°C ar AsO(g) den enda stabila arsenforeningen. [42]

Kadmium

Kadmium bildar ett svarlosligt salt med sulfid. [41]

Vid forbranningsprocesser med oxiderade forhdllanden upp till 677°C bildar kadmium
CdSOs. Vid temperaturer 6ver 727°C dr Cd(g) och CdO(g) i stabila. Vid temperaturer
som Overskrider 677°C sonderfaller CdO stegvis och bildar Cd(g) och O,(g). I oxiderade
forhallanden bildar klorid med kadmium CdCly(g), som ér stabilt i temperaturintervallet
577-877°C. [42]

Kadmiumsulfat nedbryts till CdO vid hoga temperaturer. Kalcium foreningar reagerar

med kadmium vid forbranningsprocesser. [43]
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Antimon

Antimon har inte en benédgenhet att bilda svarldsliga salter i [0sningar. [41]

Enligt termodynamiska berdkningar forkommer antimon vid temperaturer under
477°C 1 form av olika sulfatiserade antimonforeningar. Sb,O4(s) dvergér till SbO(g) vid
temperaturen 477-537°C. Vid temperaturer over 537°C forekommer endast SbO. [42]

Kvicksilver

Kvicksilver(+1I) bildar med hydroxidjoner en svérloslig hydroxid. Svarlosliga salter
bildas ocksa med sulfid. [41]

Enligt termodynamiska utrikningar forekommer Hg(g) och mojligen dven HgO i

gasform vid temperaturer 6ver 600°C. [25, 42]

Tallium
Med sulfid bildar tallium ett relativt svarlosligt salt, T1,S. [41] I litteraturen forekom

inte referat om talliums forbranningsbeteende.

Bly

Med hydroxid bildar bly(+II) en svarloslig hydroxid. Blyet bildar med sulfid den
svarlosliga foreningen PbS och med CaO stabila icke flyktiga foreningar som i huvudsak
hamnar i flygaskan. [41]

Blyets beteende vid forbranningsprocessen dr beroende av kloridhalten. Blyklorid,
PbCly(g) bildas  vid  temperaturer  kring  677-1177°C. 1  oxiderade
forbranningsforhallanden &r PbSOy stabilt framtill 827°C, dar PbO(g) bildas. [42]
Blyklorid, PbCl,, forangas helt vid temperaturer 6ver 1047°C . Bade blysulfat och

blyoxid stannar i aterstoden efter forbranningen. [43]
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2.6.4. Tidigare studier om de undersokta grundimnenas beteende i
sodapannan och kemikaliedtervinningscykeln

En liknande fallstudie har tidigare gjorts om enskilda sodapannor runt om i Europa.

Denna fallstudie handlar om hur tungmetaller beter sig vid olika anldggningar i Finland.

Inka Orko undersokte “skadliga metallers massastrommar i1 sulfatmassaprocessen
(Licentiatavhandling, vid Tekniska Hogskolan, augusti 2000). Undersokningen géllde
arsenik, kadmium, kvicksilver, nickel, krom, bly, selen och tallium. Resultaten visade att
over hélften av kadmium och bly frdn koket hamnar i svartluten. Kadmium och bly
anrikas 1 sodapannas inre askcirkulation. Askans kvalitet har betydelse vid dess
vidarebehandling. I sodapannans rokgasutslipp &ar kvicksilver den besvérligaste
metallen. Den mest betydande skadliga metallen 1 gronlutsslam dr kadmium. Krom,
kadmium, mangan, bly och nickel anrikas 1 kalkcykeln. Tallium avgar med
gronlutsslam. Ifall tallium dr I-vérdigt kan den l6sa sig i luten och hamna i mesan och
vitluten. Arsenater ar ocksa 16sliga i lut. Till kaustiseringen kommer ungefér lika stora
mangder arsenik fran bade gronlut som fran erséttningskalk. Enligt Inka Orkos
undersdkning var kadmium, bly och arsenik de mest betydelsefulla av de undersokta

oorganiska komponenterna i processen. [27]

I en KAM rapport undersokte Per Ulmgren [29] tungmetallernas processkemi vid
sulfatmassafabriker. Enligt undersokningen kommer vanadin in med veden och
ersittningskalken samt ackumuleras i lutcirkeln. I cellulosafabriken beter sig arseniken
pa samma sétt som vanadinet trots att de kemiskt sett dr de helt olika. Arsenik anrikas i
lutcirkeln och inte 1 kalkcirkeln. Arsenik har en tendens att ackumuleras 1 elfilteraskan.
Med inkommande ved och erséttningskalk kommer ocksd mangan in i1 processen.
Mangan dr mer 16sligt 1 vitlut &n i gronlut. D& gronlutsslamfiltreringen fungerar bra
samlas inget mangan i kalkcirkeln. Kobolt kommer in i processen med veden. Kobolt
har en tendens att ackumuleras i1 kalkcirkeln, men avskiljs till stor del med

gronlutsslammet. I vitlut finns ytterst lite kobolt.
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Krom och nickel kan ocksd komma in 1 processen genom Kkorrosion av
processutrustningen. Nickel och krom ackumuleras i kalkcykeln, men inte i sodapannans
inre askcirkulation eller lutcykeln. Koppar kommer in med veden och har tendens att
ackumuleras 1 kalkcykeln. Koppar avskiljs ur processen med gronlutsslam. Kadmium
ackumuleras 1 elfilteraskan och dr beroende av S/ Na balansen vid fabriken. Bly beter sig
lika som kadmium. Bly har en tendens att ackumuleras i kalkcykeln. [29]

Enligt Jarvinen och Vilttild [44] forklaras PFG:s (processfrimmande grunddmnen)
fordelning i sulfatprocessen med tva parametrar: fordelning mellan svartlut och oblekt
sulfatmassa samt reduktionen 1 kemikaliedtervinningscykeln.  Dessa parametrar
reflekterar grunddmnenas kemiska karaktir samt 16slighet och utfillningsegenskaper 1
lutarna 1 processen. Risken for att PFG anrikas i processen dr stor och ddrmed é&r
l6sligheten for inkommande PFG av betydelse. I fast avfall fran kaustiseringen kan man
forvinta sig alla element som faller ut under alkaliska forhdllanden. Lovved innehaller
mera mangan i sin torrsubstans dn barrved, men detta paverkar inte massastrommen av
mangan eftersom utbytet av torrsubstans vid 16vvedskok &r lagre én vid barrvedskok.
[44]

Forutom processens huvuduttag, gronlutsslam och kalkgrus, dr avldgsningen av
avlagringar 1 processen ocksd ett effektivt sitt att minska mingden av PFG vid
sulfatmassaframstillningen. [18]

Klorider kommer in i sulfatprocessen med ved och erséttningskalk. Klorider
ackumuleras vanligen upp till 0,2-0,5vikt% av brénnlutens torrsubstansméngd. [45]
Kalium éar lattlosligt 1 lut och ackumuleras i lutcykeln. Kalium koncentreras i elfilteraska
varifrdn den léttast avldgsnas t.ex. med ARC(Ash ReCrystallization)— processen. [18,
46] Koppar faller ut med gronlutsslam. [18] Mangan kommer i huvudsak in processen

med veden och faller ut som MnCO3;,Mn(OH); och MnS. [18, 19]

De olika undersdkningarna [25, 26, 47] och diskuteras mera ingéende i kapitel 4.4.
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3. Experimentell del

3.1. Fabrikerna

Alla de undersokta fabrikerna ar konventionella sulfatmassafabriker. Fabrikerna

betecknas med bokstdver enligt analyseringsordningen. Fabrik A anvénder endast

barrved. Bade barrved och bjork anvindes vid bade fabrik B, C och fabrik F. I fabrik D

anvénds barrved, bjork och asp. Vid provtagningen korde fabrikerna B, C, D och E med

barrved, medan fabrik F anvénde bjork och barrved. I tabell 9 framgér vilken vedravara

anvindes vid fabrikerna under provtagningen, cellulosa framstillningen per ar samt

sodapannornas belastning under provtagningen.

Tabell 9 Enskilda fabrikernas anvédnda vedravara, vedrévara vid provtagningen, cellulosa

tillverkningen per ar och pannlasten vid provtagning.

Fabrik Vedslag i Vedsort vid Produktion av | Pannornas belastning
anvandning provtagning Cellulosa under provtagning
A Gran, tall Gran, tall 500000 t/a 3851 tTS/d
B Gran, tall Gran, tall
800000t/a 1637 tTS/d
C Gran, tall, bjork Gran, tall
220000 t/a 1143 tTS/d
D Gran, tall, bjork, Gran, tall
asp 480000 t/a 2400tTS/d
E Gran, tall, bjork, Gran, tall
eukalyptus
624718 t/a 3750 tTS/d
F Gran, tall, bjork | Gran, tall, bjork
350000 t/a 1950 tTS/d
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3.2. Provtagning

Provtagningen gjordes under en formiddag eller en eftermiddag. Malet med
provtagningen vara att ta med alla vésentliga in och utsrommar till och frin sodapannan.
Provtagningstillena valdes si att de motsvarade si bra som mdjligt varandra pa de
undersokta fabrikerna. Provstdllena numrerades med 16pande nummer. Som nummer 1
valdes svartluten fore stoftillsatts. Vid fabrik C anvéndes ympkristaller i svartluten.
Smaltan fran sodapannan fick nummer 2. Rokgas métningarna fore elfiltren numrerades
som 3 samt 4 i de fall fabriken hade en skrubber (endast fabrik B och fabrik F).
Elfilteraskan (ESP) fick nr.5. Gronluten frén sméltupplosaren var provtagningstélle nr.6.
Som nummer 7 valdes gronlutslammet. Vitluten blev det sista provtagningstillet nr.8.

Alla prov utom nr.2 och nr.6 togs i polyetenflaskor (HDPE). Sméltan (2) pipeterades
in i en glasror (80 % SiOy, 13 % B,0s, 2,25 % AlLO3, 0,05 % Fe 03, 3,5 % Na,O, 1,15
% K,0). Gronlutslammet (6) sattes 1 en liters polypropen (PP) lada.
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Tabell 10 Massastrommar for provtagning samt resp. prov nr.

Massastrom for provtagningen Nr.

Svartlut fore salttillsats

Sodapannans smélta

Rokgaser efter elektrofilter

Rokgaser efter skrubber

Elektrofilter aska

Groénlut fran smaéltlgsare

Gronlutslam
Vitlut

| N| o g B W] N -

1 :
Indunstning |—>| Blandningstank |<7

4
! Skrubber
5
8
|Vit|utseparering| Sodapanna »  Elfilter 3
2
Gronlutsklargorare
7 - A4 - 6 I
+«— Gronlutslamfilter Gronlutstank | Smaltlosare

Figur 6 Provtagningsstéllen vid fabrikerna
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Vid provtagningen kdrde fabrikerna bréannluten med en torrhalt, se tabell 11.

Tabell 11. Torrsubstanshalten pa briannluten vid provtagningen.

Fabrik A B C D E F
% 78.7 77 75.4 74.6 85.4 73

3.3 Bestamning av massastrommarna

Massastrom definieras som matrisflodets (hela strémmens) storlek i massaenhet per
tidsenhet. Rokgasens flodesmidngd uttrycks som volymstrom. For varje sodapanna
rapporteras resultaten for rokgasanalyserna som halter 1 volymstrommen.
Flodesmédngden bestdimdes skilt for varje fabrik. De andra strommarnas storlek

faststilldes pd ndgot av nedanstéende sitt:

a) flodets storlek togs fran fabrikens processuppfoljning
b) virdena berdknades teoretiskt med standard tillvigagingssatt

c) uppskattades med hjélp av litteraturvirden

3.4. Analyser och analysmetoder

Alla prov ur massaframstillningen har matriser som dr svéra att upplésa och dverfora i
en form som ldmpar sig for analys. De anvdnda analysmetoderna &r oftast ICP
(Inductively Coupled Plasma) eller AAS (Atom Absorbtion Spectroscopy). Kvicksilver i
rokgaserna analyserades med AFS (Atomic Fluorescence Spectroscopy). Med undantag
av fabrik A och F gjordes rokgasmittningarna vid samma tidpunkt som de andra proven

togs.
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3.4.1. Analyserna vid laboratoriet A

Alla analyser med undantag av rokgasanalyserna gjordes vid det kommersiella
laboratoriet A. Provberedningen och analysmetoderna varierade i hog grad for varje
enskilt prov pa grund av provernas olika natur och matris.

Fréan varje svartlut togs ett prov pd 1 g. Provet I6stes 1 15 ml HNO3 +5 ml H,O,+20 ul
HF 1 ett Oppet kérl. Dérefter gjordes utspddning till 50 ml. ICP-MS (Inductively

Coupled Plasma- Mass Spectrometry) anvéndes fore analys av svarlutsproven.

Proverna pa flygaska (5), smélta (2) och gronlutslam (7) torkades fore upplosning och
analys. De upplostes pa tva olika sdtt och analyserades bade med IPC-AES (Inductively
Coupled Plasma—Atomic Emission Spectrometry) och ICP-SFMS (Inductively Coupled
Plasma— Sector Field Mass Spectrometry). Skiljde sig de uppmiétta virdena fran
varandra, raporterades det hogre virdet. Den fOrsta upplosningen gjordes efter en
saltsmélta med ett 0.125 g prov 1 LiBO, (smilta vid 1000°C). Efter avkylning tillsattes (5
%) HNOs. Den andra uppldsningen gjordes med ett 0.5 g prov i 5 ml kungsvatten (1:3;
HNOs;: HCI) och 0.5 ml HF, under upphettning i mikrovigsugn. Kloridhalten i
gronlutsslam, smélta och elektrofilter aska analyserades frén ett sintrat prov (0.25 g prov
1 Na,CO3 +Zn0O, 550°C) som upplostes i MQ (ultra rent) vatten. Losningen renades med
katjonbytare fore analysering med ICP-SFMS.

Proven fran gronlut (6) och vitlut (8) forbehandlades sa att 5 g prov uppldstes 1 en
blandning av 5 ml MQ vatten, 5 ml H,O, och 2.5 ml koncentrerad HNO;. Losningen
utspaddes till 25 ml. Gronluten och vitluten analyserades bdde med ICP-AES och med
ICP-SFMS. I tabellen nedan finns en sammanfattning av proven frin de olika fabrikerna

samt upplosnings- och analysmetoderna som anvindes vid laboratoriet A.



Tabell 12 Beskrivning av preparerings- och analysmetoder for respektive prov

Prov Nr. | Férbehandling | Uppldsning Anmarkningar
Svartlut fore salttillsats 1 | torkning 15 ml HNOs+ 5 ml H,O,+ 20 ul HF+ 50 ml MQ-vatten ICP-MS
. YLiBO, vid 1000°C, 5 % HNOs, ? 5 ml kungsvatten (1:3, | ICP-AES och ICP-
Sodapannans smélta 2 | torkning
HNOs: HCD)+ 0,5ml HF SFMS
] YLiBO, vid 1000°C 5 % HNOs;, * 5 ml kungsvatten (1 | ICP-AES och ICP-
Elektrofilter aska 5 | torkning
HNO;s: 3 HCI)+ 0.5 ml HF SFMS
. 5 ml MQ-vatten+ 5 ml H,O,+ 2.5 ml HNO; ICP-AES och ICP-
Gronlut fran smaltlosare 6 |-
SFMS
. YLiBO, vid 1000°C 5 % HNOs;, ? 5 ml kungsvatten (1 | ICP-AES och ICP-
Gronlutslam 7 | torkning
HNO;: 3 HCI)+ 0.5 ml HF SFMS
) 5 ml MQ-vatten+ 5 ml H,O,+ 2.5 ml HNO; ICP-AES och ICP-
Vitlut 8 | -
SFMS

|op [[91uswLIadXxg

Ge
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3.4.2. Rokgas analyserna

Rokgaserna analyserades vid det kommersiella laboratoriet B (undantag fabrik E vars
prover analyserades vid laboratoriet C). Laboratoriernas analyser grundar sig pé
standarderna SFS-EN 13211 (Hg), SFS-EN 14385 (As, Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb,
Tl, V) samt SFS 3869 (bestdmning av gasformiga utsldpp). Metoden SFS-EN 14385 ar
applicerbar for grunddmnen As, Cd, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Tl, V pa
koncentrationsskalan frin 0.05 mg/m’ till 0.5 mg/m’ under torra normaliserade
forhéllanden vid en syrehalt pa 11 vikt-%.

Det kommersiella laboratoriet B: ar ackrediterat av Finas (The Finnish Accreditation
Service). Provtagningen avvek frdn den standardiserade metoden (T226) genom att
rokgastorrsubstansen inte separerades fore absorptionslosningarna, utan man lit den
uppsamlas i absorptionslosningen.

En kaliumkromat/salpetersyra (4 % m/m K,;Cr,0;/ 20 % m/m HNOs)
absorptionsldsning anvédndes for bestimning av kvicksilver. For de dvriga grunddmnena
anvindes salpetersyra/viteperoxid (3.3 % HNOs/ 1.5 % H;0;) som reagens. Till
skoljningen av absortionskédrlen anvindes 25 % salpetersyra. Materialet for
provtagningskarlen bestod av glas- och/eller teflon och de rengjordes med syratvéttning.

Vid provtagningen sdgs gasprovet in i en kanal med en glas sond. Detta skedde
isokinetiskt, alltsd sd att gasstrommens hastighet vid sondédndan och i kanalen var lika.
Sondidndans diameter véljs enligt kanalens gasstromnings hastighet och den insugna
gasmangden. En lamplig provgasstrém ar 5-10 1/min.

Fran sonden leddes provgasen med en teflonslang till absorptionsflaskorna.
Provtagningen skedde i en linje med 4-6 flaskor. Linjens forsta flaska ldmnades tom
(vattenidnga avkyls/kondenseras i den forsta flaskan). Bubbelflaskorna efter den forsta
flaskan inneholl 50 ml absorbtionslosning. For kvicksilver mdtningarna anvéndes tva
bubbelflaskor. Linjen slots med en extra tom bubbelflaska. Tvéttflaskorna kyldes till
under 10°C for att torka provet till 6nskad torrhet.

En provtagning varade 6 timmar. Under passet méttes rokgasens méngd, temperatur
och flode Efter provtagningen kombinerades absorptionslosningarna med ihopsamlat

kondensvatten i glas-, PE- eller PP flaskor.
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Vid laboratoriet B analyserades rokgasens kvicksilverhalt med CVAAS (Cold Vapor
Atomic Absorption Spectroscopy). Natrium—, kalium— och svavelhalten analyserades
med ICP-AES medan de andra elementen analyserades med ICP—MS. Laboratoriet C
analyserade sina prov med ICP-MS. Béda laboratorierna gav sina resultat i pg/m’n vid 6

% Oy—halt.

3.4.3. Analysmetoder

Alla proven analyserades med en ICP- injektionsmetod pa grund av dess formanlighet
och snabbhet. ICP- metoden ar semi-kvantitativ och anvédnds ofta for kartliggning av
element. Provprepareringen ar detaljerat beskriven i styckena 3.3.1 och 3.3.2..

Vid en ICP (inductively coupled plasma) métning upprétthalls en argonplasma genom
interaktion mellan en radiofrekvens (4-50 Hertz) och joniserad argon (Ar) gas. Da fria
elektroner uppstar 1 gasen tdnds plasman. Efter tindningen absorberar elektronerna
energi fran radiofrekvensfiltet och uppehaller ddrigenom en hog temperatur 1 plasman
(6000-10000 Kelvin). [48]

Det prov som analyseras leds in i plasman i form av en aerosol. Den hdga
temperaturen ger upphov till en fullstindig atomisering av grunddmnena i provet och
minimerar darigenom kemiska interferenseffekter. Grunddmnena avger i detta tillstdnd
ljus av karakteristiska viglingder. Spektret uppdelas i olika vdgldngder med hjilp av ett
gitter och vaglangderna och intensiteterna for de olika spektrumlinjerna anvéndas for
haltbestimning av de olika elementen 1 provet. [48]

Ett ICP instrument kan sammankopplas med en massspektrometer. ICP-MS anvénds
ofta for kartliggning av element i nya prov/okdnda prov. ICP-MS ir en direkt och snabb
registreringsmetod av element/joner samt deras isotoper och isotopforhallanden av

sparelement i masspektra.
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En massspektrometer innehdller elektrostatiska linser. Dessa elektrostatiska linser
separerar jonerna fran varandra och transporterar dem till ett s.k. kvadropol massfilter
dér jonerna uppdelas pa basis av deras massa/laddnings forhallande.

ICP-SFMS anvénds for "svara” provtyper som inte kan analyseras med konventionell
ICP-MS. Skillnaden mellan ICP-MS och ICP-SFMS ligger i konstruktionen av
massanalysatorn. Massanalysatorn separerar isotoper/grunddmnen med olika massa. |
ICP-SFMS anvinds en magnetsektor medan i en vanlig ICP-MS anvénds en kvadropol
massanalysator. Ett magnetsektorinstrument kan separera partiklar med mycket mindre
masskillnader dn ett kvadropol instrument. ICP-SFMS ar en hog upplosande ICP-MS
(HR-ICP-MS). Den hdga upplosningen minskar storningar (interferenser) vid
analysering. [48]

Atomfluorescens (AFS, Atomic Fluorescence Spectroscopy) anvédnds for bestimning
av kvicksilver efter kallforangning och av selen och arsenik efter hydridgenerering.
Fluorescensspektrometrin utnyttjar, liksom ICP-AES, ljusemission frdn atomer. Denna
astadkoms dock inte med virme utan med ljus av en for elementet karaktdristisk
vaglingd, som absorberas av atomen for att sedan ater utsdndas. Tekniken har hog

kanslighet. For kvicksilver 1 vatten néas detektionsgrénser pa nivan ng/l.

3.4.4. Analysonoggrannheter

De analyserade proven var stickprov. Dirigenom &r variationerna inte kénda och det
ar darfor inte mojligt att bedoma 1 vilken mén resultaten motsvarar den typiska
situationen vid respektive fabriker.

En ytterligare faktor &r analysnoggrannheten. Det har framfGrts av laboratoriet A att
analysfelet i svartlutproven ér cirka +-50 % medan i smélta—, elfilteraska—, gronlut—,

gronlutsslam— och vitlut proven kan ha ett procentuellt fel pd omkring 20-30%.
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Torrsubstanshalten i svartlutarna varierade kraftigt (se tabell 13) medan variationen i

sméltan och elfilteraskan var betydligt mindre.

Tabell 13. Torrsubstanshalterna angivna 1 procent (%)

Fabrik A B C D E F
Svartlut 45 18.4 73.5 64.1 73.4 18
Smalta 100.8 101.3 102 101.6 102.8 103
Elfilteraska 99.9 99.8 100 100 99.9 99.9

Tabell 14. S/Na,-forhéllandet (mol-%) 1 de olika undersdkta proven frén sodapannan.

Svartlut Smélta

S/Na2 S/Na2
A 0.42 0.30
B 0.51 0.41
C 0.39 0.31
D 0.45 0.33
E 0.64 0.33
F 0.38 0.31

S/Na-forhallandet i svartlut och smélta borde enligt litteraturen [9] vara ungefir lika.
Skillnaderna i tabellen ovan kan till en del forklaras genom analysonoggranheten, vilket

gOr att en bedomning pa basis av detta forhallande ar osiker.
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En del av métningarna gav resultat som lg vid eller under detektionsgridnsen for

respektive prov och element. Dessa dr sammanfattade i foljande tabell.

Tabell 15 Halter vid och under detektionsgransen

Prov Smalta Elfilter Gronlut Groénlutsslam Vitlut

Enhet mg/kg TS mg/kg TS mg/kg mg/kg TS mg/kg

Cl <0.02 <500

As <2 <2 <2

Cd <0.01

Cr <0.006

Cu <0.02 <0.02

Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

TI <0.01 <0.01
Roékgaserna

Gasflodet och gasmidngden varierade pd de olika fabrikerna. Analysprepareringen
samt provutspiddningen fororsakade att halterna av de undersokta elementen var under
detektionsgransen. Av de huvudsakliga askbildande elementen (Na, S, K, Cl, Ca) lag
endast klor och kalium under detektionsgriansen i rokgaserna vid nagra av fabrikerna.

Detektionsgrénserna dr presenterade i tabell



Experimentell del

41

Tabell 16 Kalium— och klorhalterna lag under detektionsgrénser i rokgaserna

mg/m3n Rokgaser

Fabrik K Cl

A

B

C

D

E <0.3 <0.3
F <0.3

Flera av vérdena lag vid eller under detektionsgransen for analysmetoden 1 friga.

Resultaten dr sammanfattade 1 nedanstaende Tabell 18.

Tabell 17 Analysresultat fran rokgasen fore skrubbern vid eller under

detektionsgrinserna angivna som pg/m’n

Fabrik | As Cr Co Cu K Mn Ni Pb TI \Y

B <0.03

C <0.1]| <05 <0.3

D <0.1 <02 <0.2 <0.1]| <04

E < 0.00004 <03 | <03 <0.0007 | <0.017
F

Endast pa fabrik B och F fanns det en skrubber efter elfilter. I rokgasen efter

skrubbern var endast koppar under detektionsgransen vid bade fabrik B och F.
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4 Resultat och diskussion

Halterna for EU12 tungmetallerna, samt natrium, kalium, svavel, klorid och kalcium
mattes i svartlut, smalta, elfilteraska, gronlut, gronlutslam och vitlut. Ur rokgaserna
mattes halterna fér EU12 tungmetallerna, samt halterna for natrium, kalium, svavel och
klorid.

4.1. Materialstromsutrikning

En stor del av materialstrommarna erholls med tillracklig noggrannhet direkt fran
fabrikerna. Pa de flesta stillena fanns det online méatare medan man pa en del stallen
bara kunde approximera strommen. FOr uppskattning kunde dven massbalanskalkyl samt
direkta formler anvéndas. Materialstrommarna for de olika provtagningsstéallena
berdknades sasom presenterat i kapitel 3.3.

Stora osékerheter forelag vid utvarderingen i de fall da direkt matapparatur saknades
varvid materialstrommen maste uppskattas eller beraknas med hjalp av andra process
data. Behallare och annan processapparatur medforde att det enda sakra sattet var att
berdkna alla strommarna i férhallande till smaltastrommen som kunde utvarderas genom
att anvanda massbalanskalkyl varvid man frdn den inmatade svartlutstrommen
subtraherade strommen for elfilteraskan.

For att approximera smaltastrommen antogs att allt oorganiskt material och en del kol
gar ut ur sodapannan med smaltan. Smaltan antogs besta endast av K,S, Na,S, NaCl och
Na,COs. Rokgaserna efter elfiltret och efter skrubbern urvarderades pd basen av
brannlutsforbranningsdata. Rokgashalterna normerades till 6 % O, torr gas for att ha
samma enheter som anvénds i EU-direktivet. Elfilteraskans mangd méts inte vid de olika
fabrikerna. Askméngden berédknades med hjalp av de av Vakkilainen publicerade

formlerna. [49] Dessa formler beskrivs nedan.



Resultat och diskussion 43

gESP = 0,3509* TS - (2800 - HHRR)/1000 * 5,618 - 6,865 - +3 (1)
HHRR = LHV*MCR/A, ., )
LHV = HHV - 2,443* (MH,O/MH,) *H (3)

dar
gESP (stoft strommen till ESP)/(torra rékgasen i 3 % O2 (g/m3n torr))
TS torrsubstanshalt
HHRR varmebelastning (kJ/m2)
LHV effektivt varmevarde (kJ/kgTS)
MCR Dbrénnlutens TS-strom (kgTS/s)
HHV det kalorimetrsika varmevardet (kJ/kgT$S)
M molvikt (kg/kmol)
H massa andel vate i torr svartlut (3.43 vikt % BLS)

Varden for materialstrommen (g/l) for gronluten fran smaltupplosaren var det
betydligt lattare att fa fran fabrikerna. Massastrommen blev relaterad till
smaltastrommen enligt berdkningar som gjorts i tabell. [4, s.B143]. Fabrikerna
uppskattade sin processutkommande mangd av gronlutslam. Dessa mangder varierade
mycket mellan de olika fabrikerna. Materialstrommen for vitlut varierade inte lika
mycket som de andra proven. Variationerna i vitlutsstrommarna till kokeriet var inte
stora.

De stora variationerna i de procentuella andelarna och halterna medférde utmaningar
vid databehandlingen. Tyngdpunkten pa den korta diskussionen ar lagd vid de varden

som for industrin kunde ha den stdrsta betydelsen.

4.2. Resultat

Sammanlagt omfattade ICP—resultaten 70 olika grunddmnen i svartlutarna. Resultaten
ar sammanfattade i Bilaga I. Halterna av alla de olika elementen i de undersokta proven
har sammanfattats i Bilaga Il. De procentuella andelarna av de undersokta grundamnena
i forhallande till sméaltastrommen ar mera utforligt presenterade i Bilaga I11.

Understkningens tyngdpunkt var tungmetallernas koncentrationer. Som biprodukt

fick man huvudkomponenternas ungeférliga koncentrationer.
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Huvudkomponenter

Kemikalieatervinningscyckelns huvudkomponenter ar natrium, svavel, kalium, klor
och kalcium vilkas halter i jamférelse med EU 12 tungmetallerna ar hdga.

Stora skillnader i halterna pa huvudkomponenterna i sodapannan vid de olika
fabrikerna kunde inte faststdllas. Huvudkomponenternas halter och foérdelningar &r

presenterade tillsammans med de 6vriga resultaten i arbetets bilagor.

Natrium och svavel
Inga ovéntade resultat erholls vare sig i halterna eller i fordelningen av natrium och

svavel. | stora drag var resultaten lika vid varje fabrik. Resultaten av svavel och natrium

kunde endast ges med tva géllande siffror.

Kalium och klorid

| stort satt var klorid- och kaliumhalterna lika vid fabrikerna A—F. Kalium och klorid

anrikas i sodapannas inre askcirkulation daremot inte i gronlutslam.

Kalcium

De ungefarliga kalciumhalterna i proven visas i figur 7. En jamn fordelning av
kalciumhalten i de olika proven, férutom i gronluten vid fabrik B kunde faststallas.
Kalciumresultaten antyder att proven fran fabrik B:s gronlut &ar tagna fran en
gronlutsbehallare medan de andra proven ar tagna fran sméaltupplésaren.
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Figur 7. Kalciumhalterna i de undersdkta proven angivna i mg/kg TS (SL:svartlut,

Smélta, ESP:elfilteraska, GLS:grdnlutslam) och mg/kg (GL:gronlut, VL:vitlut)

Tungmetallerna

| det foljande presenteras varje EU12 tungmetall skilt for sig. Data for figurerna som

anvands ar tagna fran bilagorna Il och I11.

Arsenik (As)

Arsenikhalten i rokgaserna var inte hog pa nagon av fabrikerna. Elfilteraskans

arsenikhalt 1ag under detektionsgransen pa fabrikerna B-F. Enligt Ulmgren [29]

ackumuleras arsenik i elfilteraskan, detta kunde pavisas i fabrik A:s prov. Arsenik &r

I6sligt i bade gronlut och vitlut och darmed detekteras ytterst laga halter av arsenik i

gronlutslam. Flera av arsenikhalterna lag under detektionsgransen vilket medforde att

man inte kunde sluta alla balanserna.
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Kadmium (Cd)

Kadmiumhalten i svartluten varierade mellan fabrikerna fran 0.005 till 0.13 mg/kg TS.
Smaéltans kadmiumhalt var i medeltal 0.081 mg/kg TS. Elfilteraskans kadmiumhalt var
omkring 2 mg/kg TS. Kadmiumhalten i rokgaserna varierade mellan 0.02 och 0.19
ng/Nm?®. Kadmiumemissionerna &r inte stora pa de undersokta fabrikerna.

Kadmium ar flyktigt och anrikas i sodapannas inre askcirkulation Den jamforelsevis
hoga halten av kadmium i fabrik B:s gronlut antyder att provet inte ar taget fran samma
stélle som gronlutsproverna vid de andra fabrikerna och ar darmed inte jamférbar med
de andra fabrikernas gronlutsprov. Kadmiumhalten i slammen varierade fran 3.53 till 24
mg/kg TS. Slammet dr kadmiets huvudsakliga utvdg ur processen. Kadmiumhalterna i
de olika gronlutarna varierade mellan 0.018-1.39 mg/kg. Enligt Ulmgren [29] ér
kadmium l6st i vitlut som Cd(OH);". Dessa fabriksresultat antyder att kadmiumhydroxid
finns i ytterst laga halter eller inte alls i vitluten. Liknande resultat och férdelning av
kadmium kunde faststallas i de foregaende studierna [25, 26]. Dessa ovanamda resultat

framgar ur figuren nedan. Provtagningstéllena har tidigare presenterats i kapitel 3.2.
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Kadmium Kkoncentration

Nr. 4
Enhet |pg/m3n
1 Fabrik [Cd
Indunstning Blandningstank A
3 ~ - NT 3| [B 0.01
T.
Enhet [mg/kg TS E:Il:::k lcnﬁlkg 1S
Fabrik |Cd A 75
A 0.053 5 T3e X
B 0.045 c =
S==mE=
4’|Ekeri E 0.082 :: igg
Nr. 8 F 0.032 -
Enhet |mg/kg 5
Fabrik |Cd 8 - 3
A <0.003 Enhet [pg/m3n
(I
2 zg'ggi Vitlutseparering Sodapanna L1l iz 3 |Fabrik [Cd
: A 0.05!
D <0.001 4 Nr. 2 B 0.08
E <0.001 Enhet |mg/kg TS C 0.19
F <0.001 Fabrik |Cd D 0.14
A 0.0746 E 0.02
B 0.0732 F 0.02
Nr 7 2 C 0.0767
Enhet |mgkg Ts_| [Gronlutsklargéorare Nr. 6 D 0.107
NG e o
A 15.1 F 0.0336
0.018
B 12 1.39
€ .o 0.0179
D 24
E 3.9
F 3.53
+ 6 A4
! Gronlutslamfilter Gronlutstank [« Smiiltupplosare|

Figur 8. Kadmiumbhalterna vid de olika provtagningstéllena (1-8).

Kobolt (Co)

Kobolthalten i rokgaserna pa fabrik A och B var relativt stor i jamforelse med de
andra undersokta fabrikerna. Enligt laboratoriet B kan resultaten mojligtvis har
paverkats av kontamination fran rokgaskanalens vaggmaterial. Resultaten antyder att
kobolt ar i bade I6slig och oloslig form, som hydroxider, [41] i lutarna vid
kemikalieatervinningscykeln. Resultaten stoder Per Ulmgrens undersokning [29] for
kobolt avlagsnas med gronslutslam och det finns ytterst laga halter av kobolt i vitlut.

Krom (Cr)

Kromhalten &r 1ag inom hela kemikalieatervinningscykeln. En del ol6st krom, i form
av hydroxider [41], avl&gsnas ur processen med gronlutslam. Detta har &ven konstaterats
av Inka Orko. [27]
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Koppar (Cu)

Kopparhalten i svartluten ar en av de hogsta halterna bland EU12 tungmetallerna. |
fabrikernas rokgaser var kopparhalten 1ag och i de flesta fallen under detektionsgransen.
Koppar anrikas till en del i elfilteraskan. Som det tidigare redan har diskuterats ar
gronlutsprovet fran fabrik B inte jamforbart med de andra grénluts proven. Det finns ett
samband mellan kopparhalten och kalciumhalten i fabriks B:s gronlutsprov. De andra
resultaten gallande koppar koncentrationen i lutarna stéder Ulmgrens [29] raportering
om att kopparn inte ar 16slig i lut. Koppar har enligt Tillman [41] bendgenhet att bilda
svarlosliga salter med hydroxid joner, sulfid och dven med arsenat. Dessa svarlosliga
salter avlagsnas ur processen med gronlutslam. En del av koppar foreningarna utfaller i
alkaliska losningar och kommer darmed ut ur kemikalieatervinningscyckeln med
gronlutslam. [29] | vitluten &r koppar i 16slig form som CuOH" och i oldslig form som

Cus. [29] Den ovannamda diskussionen ar upplagd pa basen av féljande figur.

Koppar koncentration

Nr. 4
Enhet |pg/m3n
1 Fabrik [Cu
Indunstning Blandningstank A
< - N 31| [B <0.02
r.
Enhet |mg/kg TS E::::k zf/kg 1S
Fabrik |Cu
A 2.88
A 14 s =
[ — e
> > | D 1.38 asskrubbe
—’{ Kokeri E 13 :5 g'ggg
Nr. 3 ;l F 14 :
Enhet |mg/kg 5
iabrlk C0u045£l 8 y 3
. N Enhet |[pg/m3n
2 g'gggj Vitlutseparering =ik b Lol o 3 [Fabrik |Cu
: A 0.2
D 0.0485 5 N 2 B 503
E <0.02 Enhet [mg/kg TS C <03
F 0.0734 Fabrik [Cu D 202
A 433 E 02
B 8.68 F 01
Nr. 7 2 C 573
Enbet [mgkgTs | |Gronlutsklargorare Nr. 6 D 6.6
Fabrik [Cu Enhet _|mg/kg E 6.72
A 249 F 26.3
B 159
C 244
D 393
E 422
F 86.4 !
7 6| .
Gronlutslamfilter Gronlutstank [« Smiiltupplésare

Figur 9. Kopparhalterna pa de olika provtagningstallena (1-8).
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Kvicksilver (Hg)

Pa grund av ICP injektionstekniken och provprepareringen vid laboratoriet A var de
flesta  kvicksilverhalterna under detektionsgransen. Rokgasernas  kvicksilver
koncentrationer analyserades med AFS vilket mojliggjorde detektion av de ytterst laga
halterna av kvicksilver (0.05-1.1 ug/Nm? vid 6 % O,-halt) i rékgaserna.

Mangan (Mn)

Mangankoncentrationen i svartluten var flera storleksordningar hégre i forhallande till
de andra EU12 tungmetallerna. Manganhalten i rokgaserna pa fabrikerna varierar
kraftigt, 0.3-9.1 pug/Nm® vid 6 % O,—halt. Manganet har en benagenhet att bilda I6sliga,
Mn(OH)3™ hydroxidkomplex, och olésliga Mn(OH), hydroxider, sulfider, och arsenater
Mn3(AsOa); 1 lutar. [41] Storsta delen av mangan faller ut i gronlut och avlagsnas ur
processen med gronlutslam. Detta har dven konstaterats i de tidigare undersokningarna.
[25, 26, 27]

Mangan %
Mn [%
1 Nr. 4
Blandningstank A
1 Mn [% Mn [% B 0.012
Nr. 1 Nr. 5 C
A 100 A 6.7 D
B 80 B 7.9 E
C 100 C 7.4 F 0.013
D 110 D 7.7 4
= g8 E 5.3 asskrubbe
F 79 F 4.7
4>| Kokeri
Mn [% s
Nr. 8 s
; ?,g Mn |%

- i - Sodapanna Elfilter Nr. 3
DR Vm“tse@ A [0.0037
P T I B[ 0021
e Mn 1% C | 0075
82 Nr.] 2 D | 0.042

A 100 E

B_1100 F_[0.0047
v e S
Nr. 7 Gronlutsklargorare Mn % o o0
AL 34 Nr. 6 F_ 100
B 72 A 150
C 190 B
D 47 C
E 12 D
F 17 E

F
A 4

. 6 l—:|
7 & A
Gronlutslamfilter Smiltupplésare

Figur 10. Procentuella andelar av mangan vid de olika provtagningsstallena

Gronlutstank
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Nickel (Ni)
En del av nickelféreningarna ar flyktiga och anrikas i elfilteraskan, medan en del
avgar ur processen med grénlutslam i form av NiS [29] och tvavard nickelhydroxid [41].
Enligt Ulmgren [29] &r nickel i form av hydroxid, Ni(OH);™ 16sligt i vitlut och enligt
Tillman [41] halls nickelkarbonat latt i 16sning i lutar.

Bly (Pb)

Sasom framgar ur figuren 11 anrikas pa provstallet nummer 5 bly betydligt i
sodapannans inre cirkulation. Dessa resultat stoder tidigare undersokningar [25, 26, 27].
Som det tidigare namnts i samband med kadmium ar gronlutsprovet fran fabrik B &r inte
jamforbart med de andra gronlutsproven. | huvudsak avgar bly ur processen med
gronlutslam i form av PbS [29] och i elfilteraska bildas stabila foreningar med CaO [41].

| lutarna ar blyhalterna laga.

Bly %
Blandningstank

Pb
Nr. 5
A 64 A 110
B 57 B 62
C 65 C 140
D 140 D 150
E 87 E 160
4.,— F 71 v F 130

Kokeri
% 1 5
8

7.8

Pb
Nr.
A 8
B 3.7 | | Elfilter
C 9.4 Vitlutseparering Sodapanna
D 12
3
E
F

7.7
9.5

100
100
100
100
100
100

%

]l:t:. 7 Gronlutsklargorare
A 100
B
C
D
E

= =
HUO&}?E

27
74
26
13

F 13
Y
7
Gronlutslamfilter

Figur 11. Procentuella andelar av bly vid de olika provtagningsstéllena
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Antimon (Sb)

Antimonet ar Iosligt i lut. Vissa antimonforeningar ar flyktiga och darmed kan

antimon finnas i den sk. inre cirkulationen. Antimon halterna var laga i alla proven.

Tallium (TI)

Tallium l6ser sig till en del i lut och anrikas i sodapannans inre askcirkulation. En del
tallium, T1,S [41], avgar med gronlutslam. Enligt Inka Orko avlagsnas drygt halften av

talliummangden i cykeln med gronlutslam. [27]

Vanadin (V)

Vanadin finns flerfaldigt hogre halter i svartluten an de andra EU12 tungmetallerna.
Vanadinet ar i 16slig form i lutarna. [41]

Vanadinhalten i kemikalieatervinningscykeln paverkas av oljeanvandningen vid
uppvarmningen av sodapannan efter driftstopp samt av oljan som anvénds i mesaugnen.
Vanadinet ackumuleras i kemikalieatervinningscykeln. Den enda véagen att avlagsna
vanadin fran cykeln ar med elfilteraskan. For att minska pa vanadinhalten i cykeln

deponeras dven elfilteraska.
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4.3. Miljopaverkande utstrommar

For industrin ar tungmetallméngderna och halterna speciellt i emissioner, sodapannans
inre cirkulation; elfilteraska samt gronlutslam av stort intresse. EU miljodirektiven kan
vantas bli strangare. Detta medfor att industrin maste forbereda sig for allt hogre
miljokrav vilket ger upphov till hogre kostnader. |1 det foljande presenteras och

diskuteras rokgaserna, elfilteraskan och gronlutslammet.

Rokgaserna

Tungmetallhalterna i rékgasen vid de olika fabrikerna uppvisade tydliga skillnader.
Dessa skillnader beror delvis pa att den vid provtagningen uppsamlade gas mangden
normerades till 6 % syrehalt, &en om detta nddvandigtvis inte motsvarade
forhallandena vid provtagningen. Resultaten & sammanfattade i nedanstaende figur 12
dér de varden som ligger under detektionsgransen ar borttagna. Detektionsgranserna ar
presenterade i kapitel 3.4.4, tabell 17.

Av tungmetallerna fanns det mest mangan och koppar i rokgaserna. Fabrik A
anvander naturgas i sin sodapanna och detta forklarar den laga koncentrationen av
vanadin. Fabrik E:s vanadinkoncentration forklaras av att den ar den nyaste sodapannan
av de sex undersokta pannorna och darmed har inte vanadin ackumuleras lika mycket
som vid de andra fabrikerna. Mangden av tungmetaller i brénslen som anvands i

sodapannan &r presenterade i avsnitt 2.6.3.1. pa sidan 22.



Resultat och diskussion

53

Pb

Sb

Tl

0.3 0.45

0.6

ng/Nm3

0.75

0.9

1.05

=
—
="

135

6.3

3.5

1.5

[ — I

Figur 12 Tungmetallhalterna i rékgaserna vid fabrikerna A-F angivna i pg/Nm®vid 6 %
Oz—h&'t

Denna undersokning gav ett tillfredstallande resultat for tungmetallhalterna i

nedan.

rokgasutslapp och de berdknade vardena lag rejalt under de gréanser som avges i
direktivet 2000/76/EC [35] gallande emissioner fran forbranningsanlaggningar, se tabell

Tabell 18. EU direktivet 2000/76/EC med dess granser och summan for de enskilda
undersokta fabrikerna angivna i pg/Nm®vid 6 % O,-halt.

Tungmetaller Grinsen | A B C D E F
Sb+As+Pb+Cr+Co
+Cu+Mn+Ni+V:tot
alt 500 9.0000 | 855000 | 0.0000| 0.0085| 0.0125| 0.0071
Cd+TlI :totalt 50 0.0700 | 0.1000 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0003| 0.0002
Hg 50 0.1000 | 0.0500 | 0.0001 | 0.0001| 0.0002| 0.0001




Resultat och diskussion 54

Elfilteraskan

Halterna av kadmium, bly och tallium i bade svartlut och smalta ar betydligt lagre i
jamforelse med elfilteraskan. Sasom framgar ur nedanstaende figur sker anrikning av
kadmium, bly och tallium i sodapannas inre cirkulation.

Av de undersokta tungmetallerna har mangan den hogsta koncentrationen i
elfilteraskorna. Kadmium, bly och tallium anrikas i sodapannans inre askcirkulation fast
de inte férekommer i lika héga koncentrationer som mangan. Den enda utvdgen for
vanadin ur processen &r genom elfilteraskan fast dven dar ar halten betydligt lagre an

halten for mangan. Denna slutsats kan dras fran figur 13.
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Figur 13 Tungmetallkoncentrationer i elfilteraskan angivna i mg/kg TS.

Enligt Honkanen et al. [44] kan man minska kalium- och klorhalten i elfilteraskan
med ARC-processen. Med ARC-processen kan man mojligen minska dven pa
kadmium-—, bly— och talliumhalterna i bade elfilteraskan och i den inre cirkulationen i

sodapannan.
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Gronlutsslam
Variationerna i de olika procentuella andelarna i gronlutsslam kan majligtvis till en
del forklaras av skillnaderna i slamfiltren pa fabrikerna. Da undersokningen startades
forvantade man sig inte att resultaten skulle variera i sa hog grad som senare framkom.
Mangan faller ut i gronlutslam. En stor del av krom, koppar och nickel faller ut i lut.
Arsenik och antimon ar lut 16sliga och hittas inte i betydande mangder i gronlutslam.
Denna slutsats kan dras fran figur 14.
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Figur 14 Gronlutslammets tungmetallsammanséttning angivna i mg/kg TS

Varje fabriks gronlutslamm innehdll mest kalcium. Detta antyder att fabrikerna
filtrerar bort en del av kalciumkakan pa slamfilteren. Den nya tekniken, centrifugering
[50] ar mojligen ett bra alternativ att minska slammangden till deponi samt tungmetall
halterna i kemikaliedtervinningscykeln.

Gronlutslammet fran fabrikerna A-F inneholl 2.6 %, 2.1 %, 1.8 %, 3.5 %, 0.3 %,
respektive 0.78 % av tungmetaller, se figurerna 15, 17, 19, 21, 23 och 25. Ovrigt bestar
av koks och vatten. Av alla tungmetaller fanns det procentuellt sett mest mangan. De tre
hogsta procentuella andelarna av tungmetaller, fransett mangan, var nickel, krom, och

koppar vid fabrikerna A, B, D, E, och F. Pa fabrik C var de fem hogsta halterna fransett
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mangan Cu > Ni > V > Co > Cr . Ldgsta halterna av tungmetaller i slammen hade

tallium, antimon och arsenik. Den ovannamda diskussionen baseras pa figurerna 15-26.

Fabrik A

Mn

2,59, Resten av tungmetallerna
5%

0.1%

B Ovrigt
ENa
as

OK

| e}
OcCa
EMn

O Resten av tungmetallerna

Ovrigt
69.1%

Figur 15. Sammansattningen av gronlutslam fran fabrik A
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Figur 16. Tungmetallférdelningen, forutom mangan, i gronlutslammet fran fabrik A
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Fabrik B
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Figur 17. Sammanséttningen av gronlutslam fran fabrik B
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Figur 18. Tungmetallfordelningen, forutom mangan, i gronlutslammet fran fabrik B
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Fabrik C
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Figur 19. Sammanséttningen av gronlutslam fran fabrik C
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Figur 20. Tungmetallférdelningen, forutom mangan, i gronlutslammet fran fabrik C
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Figur 21. Sammanséttningen av gronlutslam fran fabrik D
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Figur 22.Tungmetallférdelningen, forutom mangan, i gronlutslammet fran fabrik D
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Fabrik E
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Figur 23. Sammanséttningen av gronlutslam fran fabrik E
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Figur 24. Tungmetallférdelningen, férutom mangan, i gronlutslammet fran fabrik E
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Fabrik F
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Figur 25. Sammansattningen av gronlutslam fran fabrik F
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Figur 26. Tungmetallférdelningen, forutom mangan, i gronlutslammet fran fabrik F
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4.4. Jamforelse med de tidigare undersokningarna

| detta avsnitt jamfors resultaten fran rokgaserna, elfilteraskorna och gronlutslammen
vid fabrikerna A-F med de resultat som erhallits i tidigare arbeten [25, 26, 47].

Cellulosa arsproduktionen vid fabriken G var 560000 ton TCF [25] och for fabrik H
350000 ton per ar. [26] Sodapannans kapacitet for fabrik G var 3000 tTS/dygn medan
sodapannan i fabrik H hade en kapacitet pa 2000 tTS/dygn. Sammanfattning av de

ovanamda vardena finns i tabell 19 nedan.

Tabell 19 Cellulosaproduktionen och sodapannans kapacitet vid fabrikerna G och H

Fabrik | Cellulosaproduktion (t/ar) Sodapannans kapacitet (tTS/dygn)
G 560 000 3000
H 350 000 2000

| studien ar 2003 studerades arsenik, kadmium, krom, nickel, mangan, bly och
kvicksilver baserat p& "USEPA’s proposed rule”. [25] Ar 2005 undersoktes arsenik,
kadmium, kobolt, koppar, krom, kvicksilver, mangan nickel, bly, antimon, tallium och
vanadin pa basen av EU direktivet EU/2000/76. [26]

Fabrik E gjorde en liknande studie ar 2006. Denna studie gjordes med AAS som
analysmetod och med helt olika provpreparering. En jamnforelse av gronlutslammens
tungmetallkoncentrationer med dennna undersékning ingar i figur 29 som fabrik 1. [47]

ICP analysteknikens onoggrannhet framgar aven i utrdkningarna pa svartlut och
smalta vid fabrikerna G och H. Resultaten fran elfilteraskan stoder de resultat som fatts i
denna undersokning det vill s&ga kadmium, tallium och bly anrikas i sodapannans inre

cirkulation.
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Rokgaserna

Endast Wikstedt [25], fabrik G, presenterade sina rokgas tungmetallkoncentrationer.
Arsenikhalten i fabrik G:s rokgas var ca 0.2 pg/Nm® hogre &n for fabrikerna A—F.
Kadmium- och kromkoncentrationen i rokgasen fran fabrik G var betydligt hogre an for
de andra undersokta fabrikerna. Daremot var mangankoncentrationen betydligt lagre for
fabrik G &n for de Ovriga fabrikerna. Fabrik B hade ungefar lika hdg koncentration av
bly i sin rokgas som fabrik G. Rokgasresultaten presenteras i foljande figur. Denna
diskussion baserar sig pa jamforelsen mellan nedanstaende figur 27 och figur 12 i avsnitt
4.3.
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Figur 27. Tungmetallhalterna i rékgaserna vid fabriken G angivna i pg/Nm?vid 6 % Op—
halt
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Elfilteraskan

Bada fabrik G och H presenterade sina tungmetallkoncentrationer i elfilteraskorna.
Elfilteraskornas arsenikkoncentrationer fran fabrik H avvek inte fran fabrikerna A-F.
Vanadin- och nickelkoncentrationen i elfilteraskan vid fabrik G var lika som for fabrik
D. Mangan-, koppar— och talliumkoncentrationerna var ungefar lika pa fabrikerna A-H.
Bly och antimon koncentrationerna var betydligt hogre for fabrik G &n for fabrikerna A—
F. Pa fabrik G var koncentrationen av krom lagre an for de andra undersokta fabrikerna.
Kobolt koncentrationerna i elfilteraskorna fran fabrik A, D och G var lika. Diskussionen

baseras pa nedanstaende figur 28 och figur 13 i avsnitt 4.3.

mg/kg TS
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
. . . . .

Cu
oG
BH

33

Pb

Sb

Tl

Figur 28. Tungmetallkoncentrationerna i elfilteraskan pa fabrikerna G och H angivna i
mg/kg TS
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Gronlutsslam

Foljande diskussion baserar sig pa nedanstaende figur samt figur 14 i avsnitt 4.3.
Bjorkviks resultat, fabrik I, var betydligt hogre &n fabrik E:s resultat. Orsaken till detta
var att han inte analyserade det torra slammet utan det vata. [47] Arsenik— och
nickelkoncentrationerna var lagre for fabriken G och H &n for de dvriga undersokta
fabrikerna. Kadmiumkoncentrationen pa fabrik H var som pa fabrikerna E och F och
fabrik G hade lika stora varden som fabrikerna A, B och D. Kadmiumkoncentrationen
vid fabrik C lag mellan dessa. Kobolt- och kromkoncentrationerna var betydligt lagre i
fabrik G:s gronlutslam an for fabrikerna A—F. Kopparkoncentrationen i fabrik H:s slam
var lika stor som fabrik B:s kopparkoncentration. Mangankoncentrationen pa fabrik G
var som pa fabrikerna A, B, C medan pa fabrik H var koncentrationen av mangan pa
samma niva som hos fabrikerna E och F. Bly- och talliumkoncentrationerna i
gronlutslammen var lika vid fabrikerna A-H. Antimonhalten i fabrik H:s gronlutslam var
avsevart hogre an for de andra undersokta fabrikerna. Vanadinkoncentrationen i slammet
pa fabrik G var hogre an for fabrikerna A, B och E, medan fabrik H: s
vanadinkoncentration var l&gre an for fabrikerna C, D och F.

mg/kg TS
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Figur 29 Tungmetallkoncentrationer i slam pa fabrikerna G, H och | angivna i mg/kg TS
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4.5. Sammanstillning av resultaten

Den stora mangden av radata i denna undersokning gav upphov till behov att kunna
sammanstalla vasentliga data pa ett kortfattat och enkelt sétt.

De centrala resultaten ar sammanfattade i foljande tabell. | svartluten kan man se
storleksordningen pa de olika EU12 tungmetallerna angivna som mg tungmetall per kg

torkad svartlut. Rokgashalterna ar utraknade i enheten i pg/m®n vid 6 % O.—halt.

Tabell 20 En sammanstallning av de tungmetaller som studerades i detta arbete.

Grundimne | Svartlut (mg/kg TS) | Rokgas (ug/m3n) | Elfilter | Gronlutsslam
As 0.05-0.1 0.02-0.1 + -
Cd 0.03-0.13 0.02-0.2 ++ ++
Co 0.2-0.78 0.01-6.3 - +
Cr 0.06-0.5 0.3-1.3 - +
Cu 0.95-14 0.03-0.2 - +
Hg 0.004-0.01 0.05-1.1

Mn 54-100 0.3-9.1 - ++
Ni 0.6-2.0 0.1-0.2 - +
Pb 0.1-0.2 0.1-0.4 + ++
Sb 0.05-0.45 0.01-0.1 - -
Tl 0.01-0.2 0.001-0.07 ++ +
A% 2.5-30 0.03-1.4 - +

Elfilteraskan, beteckningarna ar foljande: ++ = bildar flyktiga foreningar, anrikas i
sodapannan inre askcirkulation; + = bildar vissa foreningar som ar flyktiga; — = bildar
inte flyktiga foreningar; utan tecken = under detektionsgransen.

Gronlutsslammets, beteckningarna &r foljande: ++ = grundamnet falls i huvudsak ut i
slammet; + = en del faller ut i slammet medan en del forblir i processen; — = grunddmne
som &r helt 16sligt i alkaliska lésningar, lutar, och stannar i kemikaliecykeln; utan tecken

= under detektionsgrénsen.
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Da de analyserade proven var stickprov var de normala variationerna i processerna
inte kdnda och det var darfor inte mojligt att bedoma i vilken man resultaten
motsvarande den typiska situationen vid respektive fabriker. En ytterligare faktor &r
analysnoggrannheten, speciellt vad som galler huvudkomponenterna. Det ar darfor inte
mojligt att pa basis av de erhallna resultaten dra langtgaende slutsatser.

De uppmatta halterna var i vissa fall osékra pa grund av flera olika faktorer, bland
annat det, att

e Dbara ett prov per provstélle analyserades,
e ldga halter av amnen,

e kontamination samt

e koncentrationer under detektionsgransen.

Den ovan liggande tabellen &r darfor ett kort sammanfattning av alla de resultat som
erhallits och redogor i stora drag for mangden och beteendet for de enskilda
grundamnena i kemikalieatervinningscykeln vid de undersokta sulfatmassafabrikerna.

Undersokningens resultat stoder de tidigare studierna. [25, 26]
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5 Slutsatser

I detta arbete undersoktes tungmetallsférdelningen vid sex sulfatmassafabriker i
Finland. Resultaten jamférdes med tidigare studier géllande tungmetaller i sodapannor
vid andra liknande sulfatmassafabriker. | detta arbete kartlades ocksa var i
kemikaliecykeln tungmetallerna ackumuleras.

Vasentliga skillnader mellan de underskota fabrikerna kunde inte faststéllas.
Kvicksilver koncentrationen var lag i alla proven. Av de undersokta tungmetallerna hade
mangan den hdgsta koncentrationen i de undersokta proven.

Rokgasutslappen pa de undersokta fabrikerna lag klart under EU direktivets
EU/2000/76 emissionsgranser. | sodapannas inre askcirkulation ackumuleras kadmium,
bly och tallium. Kadmium, mangan och bly félls ut i lut och avlagsnas ur cykeln med

gronlutslam.

6 Forslag till vidare undersékningar

Resultaten i foreliggande studie ar endast riktningsgivande. En mera ingaende analys
skulle forutsatta att man kunde bilda sig en klarare uppfattning om de normala
variationerna i de olika processerna. Detta skulle krdva en langre uppfdljning &n vad
som var mojligt inom ramen for detta arbete.

Gallande deponering av elfilteraska ar andelen vattenldsliga tungmetaller i askan
eventuellt ocksd en fragestillning som med tanke pd miljoaspekter kan vara av
betydelse.

Teknologier med vilka man kan minska pa tungmetallhalter har utvecklats. Hur dessa
nya tekniker kan minska méngden processfrimmande grunddmnen kunde vara av

intresse att studera narmare.



Referenser 69

7 Referenser

1.

10.

11.

12.

Frederick Jr., W.J., Managing non-process element flows in pulp-mill chemical
cycles AIChE Symposium Series 1984, 80(239), 21-9, ISSN 06-65-8812
Smook, G.A., Handbook for pulp and paper technologists 3" edition, Vancouver:
Angus Wilde Publication, 2002

Borg, O.F., Papper och Pappersmassa - en grundbok, Sveriges
Skogsindustriforbund 1989, ISBN 91-7322-146-5

Papermaking Science and Technology, Chemical Pulping book 6B, Fabet Oy,
1999, ISBN 952-5216-060-3

Goncalves De Souza, C.R., Pereira, P.M., Lanna, I. B., Cardoso, M., Mendes,
M.L.D., Edmunds, R.L., Edmuns, R.L., Congresso e Exposicao Anual de
Celulose e Papel, 35th, Sao Paulo, Brazil, Okt. 14-17, 2002 (2002), 779-783
Soderhjelm L., Kiiskila E., Sagfors, P-E., Factors influencing heat treatment of
black liquor, Tappi Proceedings, 1998 International Chemical Recovery
Conference, 169-183

Soderhjelm L., Sagfors, P-E., Vaananen, V., Black liquor dry solids content,
Paperi ja puu, 76 (5): 330-332 (1994)

Sandkvist, K., Rherological properties of black liquor, Svensk Papperstid. 84, no
18:R141-145 (Dec. 1, 1981)

Hupa, M., Recovery boiler chemistry — the picture becomes clearer, Paperi ja
Puu, Vol. 75, No 5, 1993

Saviharju, K., Simonen, J., Simonen, L., Vakkilainen, E., Mattelméki, E.,
PCT/F102/00284, WO 02/081971

Adams, T. N., Kraft Recovery Boilers, TAPPI Press. Atlanta, 1997 ISBN 0-
9625985-9-3

Forssén, M., Jarvinen, M., Liquor-to liquor differences in combustion and
gasification processes: simultaneous measurements of swelling and CO,, CO,
SO, and no formation reveals new data for mathematical models, Presentation at
the 2001 Tappi International Chemical Recovery Conference, Proceedings pp
203-214



Referenser 70

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Miller, CT.,Clay, D.T., Lonvensy, W.F.W. the influence of combustion on the
swelling of kraft black liquor during pyrolysis. Proc. TAPPI Eng. Conf., Atlanta
1986

Tran, H., Barham, D., Hupa, M., 1990 Kraft Recovery Operations, s.281-288
Hynninen, P., Papermaking Science and Technology, Environmental Control
book 19, Fabet Oy, s.95, 1998, ISBN 952-5216-19-5

Cooper, C.D., Alley F.C., Air Pollution Control: A design Approach, PWS
Engineering, Boston, 1986, ISBN 0-534-059-104

Connolly, T.S.; van Heiningen, A.R.P., Measurement of gas composition inside a
recovery boiler char bed, 11th International symposium on corrosion in the pulp
and paper industry, 2004, s.698-706

Jeemaa, N., Thompson, R., Paleologu, M., Berry, R.M., Non process elements in
kraft recovery cycle, Part I: Sources, levels and process effects, Pulp Paper
Canada 100(1999, s.47-51)

Borg, O.F., Vitlutsberedning, Sveriges Skogsindustriférbund 1985, ISBN 91—
7322-086-8

Kramer, P.J., Kozlowski T.T., Physiology of Woody Plants, Academic Press,
Inc, 1979

Papermaking Science and Technology, Forest Product Chemistry book 3, Fabet
Oy, 1999, ISBN 952-5216-03-9

Werkelin, J., Chemical forms of ash—forming matter in woody fuels for
FBC.2005 Toronto, Ontario Canada.

Saarela K-E., Harju L., Lill J-O., Heselius S-J., Rajalander J., Lindroos A.,
Quantitative elemental analysis of dry-ashed bark and wood samples of birch,
spruce and pine from south-western Finland using PIXE, ACTA ACADEMIIAE
ABOENSIS, SER.B, Vol. 65 nr4

Sjostrom E., Alén R., 'Analytical methods in wood chemistry, pulping,
papermaking

Wikstedt, H., Trace metals in the black liquor Recovery boiler and the cycle of a
kraft Pulp mill, Master’s Thesis, 2003



Referenser 71

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.
30.

Lind, M., Tungmetaller i sodapannan och kemikalieatervinningscyckeln -
fallstudie 2, Master’s Thesis, 2005

Orko, I. Haitallisten metallien ainevirrat sulfaattisellun valmistuksessa, Lic.Tutk.,
2000

Skipperud, L., Salbu, B., Hagebd, E., Transfer, pathways, enrichment and
discharge of trace elements in the pulp industry measured by means of neutron
activation analysis, The Science of the Total Environment 216(1998) s.133-146
Ulmgren, P. STFI, Process chemistry of trace elements in a kraft pulp mill, KAM
report A85, december 2002

Zevenhoven, R., Kilpinen, P., Chapter 8 Trace elements, alkali metals, Control of
Pollutants in fuel Gases and Fuel Gases. TKK Helsinki 2001,
http://www.abo.fi/~rzevenho/gasbook.html, ISBN 951-22-5527-8

Duffus, J.H., “Heavy Metals” —a meaningless term? (UIPAC Technical Report),
Pure Appl.Chem., vol74, No.5, s 793-807, 2002

Hawkes, S.J., "What is a "Heavy Metal"?, Journal of Chemical Education,
1997,74(11): p.1374

www.ne.se 20.12.2006

CrujeiraT., Lopes H., Abelha P., Sargaco C., Goncalves R., Freire M., Cabrita I.,

Gulyurtlu 1., Study of Toxic Metals during combustion of RDF in a Fluidized
Bed Pilot, Environmental Engineering Science, volume 22, Number 2, 2005
Altfeld K., Forste R., Kaesler H., 'Metallspureanalysen im Erdgas’, gwf Ga-
Erdgas 140(1999) nr.11

Statens Vattenfallsverk, final report of coal-health—environment project
(slutraport fran kol-héls—miljo projekt, huvuddel), p.42,1983
http://ec.europa.eu/environment/wasteinc/newdir/2000-76 en.pdf,
30.10.2006

MAOLSs tabeller, Schildts forlag, 2004

Ringbom A., Konstantsamling, Wiley-Interscience, New York, 1963




Referenser 72

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Magnusson, H., Mork, K., Warnquvist, B. Non-Process Chemical Elements in
the Kraft Recovery System. Pulping conference Proceedings, Seattle, WA, p.77-
83, 1979

Tillman, D.A., Trace metals in combustion systems, Academic Press, 1994,
ISBN 0-12-691265-3

Frandsen F., Dam- Johansen K., Rasmussen P., Trace elements from combustion
and gasification of coal — an equilibrium approach, Process in Energy and
Combustion Science, Vol.20, Issue”, 1994, p.115-138

Ichiro Naruse, Hong Yao, Hirofumi Minato, Noboru Saito, Tadanaga Kohama,
Fundamentals on emission and control of trace metal compounds in combustion
processes, Clean Air, Vol5, pp.323-331, 2004

Jarvinen R., Valttila, O., A practical method for studying NPE in a kraft mill,
international Chemical Recovery Conference 1998

Tran, H.N., Reeve, D. Chloride and Potassium in the Kraft Chemical Recovery
Cycle Pulp an paper Canada, 91(5):T185-T190 (May 1990)

Honkanen, R., Jaakkola, H., ARC process for Chloride and Potassium removal,
Paper ja puu — Paper and Timber vol.88/no. 7/2006

Bjorkvik, T., Strédmnesbalans vid en sulfatcellulosa fabrik, Progradu avhandling
2006

Willard, H.H. et al.,, Instrumental methods of analysis/ Seventh Edition,
Wadsworth, Inc., California, 1988, ISBN 0-534-08142-8

Suomen  Soodakattilayhdistys  ry,  Raportti  5/2006,  Soodakattilan
vastaanottokokeet. Materiaali- ja energiatase. Recovery boiler performance
testing. Material and energy balance. Esa Vakkilainen/Poyry Forest Industry Oy.
4.12.2006 (16A0913-E0078)

Beer, C., Lintunen, T., Mattelmaki, A., Andritz Oy, Recent development for
dregs handling lime mud free alternative, Centrifuge, Paperi ja Puu —Paper and
Timber VolI88, No4, 2006



Bilagor 1
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Bilaga 1 Sidanlav7

Bilaga 1: Oversiktsanalys av svartlutsproven



Bilaga 1

Sidan 2 av 7

Fabrik A

Utfardat av:
Uppdragsgivare:
Mottagningsdatum:
Provningsdatum:

Bestéllningsnummer:

Labnummer:

Aluminium, Al
Antimon,Sb
Arsenik, As
Barium, Ba
Beryllium, Be
Bly, Pb

Bor, B

Brom, Br
Cerium, Ce
Cesium, Cs
Dysprosium, Dy
Erbium, Er
Europium, Eu
Fosfor, P
Gadolinium, Gd
Gallium, Ga
Germanium, Ge
Guld, Au
Hafnium, Hf
Holmium, Ho
Iridium, Ir

Jod, |

Jarn, Fe
Kadmium, Cd
Kalcium, Ca
Kalium, K
Kisel, Si
Kobolt, Co
Koppar, Cu
Krom, Cr
Kvicksilver, Hg
Lantan, La
Litium, Li
Lutetium, Lu
Magnesium, Mg

Kommentar

Analysen &r utféord med ICP-AES och HR-ICP-MS.

41
0.061
0.61
6.6
0.004
0.13
35
10
0.029
0.41
0.0012
0.0008
0.001
86
0.0022
0.14
0.061
0.018
<0,002
0.0008
<0,0002
<0,2
35
0.053
250
23000
530
0.029
14
0.31
0.01
0.021
12
<0,0002
250

ANALYSINTYG

Oversiktsanalys for grunddmnen med ICP

Analytica AB, Aurorum 10, 977 75 LULEA
Abo Akedemi University

5/11/2006
5/18/2006
L0606163

U10252296

mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

Mangan, Mn
Molybden, Mo
Natrium, Na
Neodym, Nd
Niob, Nb
Nickel, Ni
Osmium, Os
Palladium, Pd
Platina, Pt
Praseodym, Pr
Rhenium, Re
Rodium, Rh
Rubidium, Rb
Rutenium, Ru
Samarium, Sm
Selen, Se
Silver, Ag
Skandium, Sc
Strontium, Sr
Svavel, S
Tantal, Ta
Tellur, Te
Tallium, Tl
Tenn, Sn
Terbium, Tb
Titan, Ti
Thorium, Th
Tulium, Tm
Uran, U
Vanadin, V
Vismut, Bi
Volfram, W
Ytterbium, Yb
Yttrium, Y
Zink, Zn
Zirkonium, Zr

110
21
180000
0.01
<0,002
0.92
<0,0002
<0,010
<0,0004
0.004
0.0004
<0,02
82
<0,010
0.002
<1
0.035
0.0053
2.1
53000
<0,010
<0,10
0.021
0.18
0.0002
0.88
0.003
<0,0002
0.062
2.5
0.004
0.94
0.0006
0.01
10
0.082

mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

Alla halter ligger inom + 50 % fran det redovisade vardet med reservation for Br och I.



Bilaga 1

Sidan 3 av 7

Fabrik B

Utfardat av:
Uppdragsgivare:
Mottagningsdatum:
Provningsdatum:

Bestéllningsnummer:

Labnummer:

Aluminium, Al
Antimon,Sb
Arsenik, As
Barium, Ba
Beryllium, Be
Bly, Pb

Bor, B

Brom, Br
Cerium, Ce
Cesium, Cs
Dysprosium, Dy
Erbium, Er
Europium, Eu
Fosfor, P
Gadolinium, Gd
Gallium, Ga
Germanium, Ge
Guld, Au
Hafnium, Hf
Holmium, Ho
Iridium, Ir

Jod, |

Jarn, Fe
Kadmium, Cd
Kalcium, Ca
Kalium, K
Kisel, Si
Kobolt, Co
Koppar, Cu
Krom, Cr
Kvicksilver, Hg
Lantan, La
Litium, Li
Lutetium, Lu
Magnesium, Mg

Kommentar

Analysen &r utféord med ICP-AES och HR-ICP-MS.

11
0.15
0.1
7.5
0.005
0.15
55
15
0.005
0.65
0.0005
0.0005
0.0005
90
0.001
0.05
0.05
0.02
<0,005
0.0005
<0,0005
<0,5
9.9
0.045
180
31000
240
0.099
12
0.055
0.005
0.01
0.89
<0,0005
120

ANALYSINTYG

Oversiktsanalys for grunddmnen med ICP

Analytica AB, Aurorum 10, 977 75 LULEA
Abo Akedemi University

5/11/2006
5/18/2006
L0606165

U10252298

mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

Mangan, Mn
Molybden, Mo
Natrium, Na
Neodym, Nd
Niob, Nb
Nickel, Ni
Osmium, Os
Palladium, Pd
Platina, Pt
Praseodym, Pr
Rhenium, Re
Rodium, Rh
Rubidium, Rb
Rutenium, Ru
Samarium, Sm
Selen, Se
Silver, Ag
Skandium, Sc
Strontium, Sr
Svavel, S
Tantal, Ta
Tellur, Te
Tallium, Tl
Tenn, Sn
Terbium, Tb
Titan, Ti
Thorium, Th
Tulium, Tm
Uran, U
Vanadin, V
Vismut, Bi
Volfram, W
Ytterbium, Yb
Yttrium, Y
Zink, Zn
Zirkonium, Zr

65
4.5
170000
0.002
<0,005
0.89
<0,0005
<0,025
<0,0010
0.001
0.002
<0,05
110
<0,025
0.0005
<2,5
0.015
0.005
1.6
60000
<0,025
<0,25
0.006
0.06
0.0005
0.1
0.003
<0,0005
0.065
10
0.001
0.25
0.0005
0.002
11
0.15

mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

Alla halter ligger inom + 50 % fran det redovisade vardet med reservation for Br och I.



Bilaga 1

Sidan4 av 7

Fabrik C

Utfardat av:
Uppdragsgivare:
Mottagningsdatum:
Provningsdatum:

Bestéllningsnummer:

Labnummer:

Aluminium, Al
Antimon,Sb
Arsenik, As
Barium, Ba
Beryllium, Be
Bly, Pb

Bor, B

Brom, Br
Cerium, Ce
Cesium, Cs
Dysprosium, Dy
Erbium, Er
Europium, Eu
Fosfor, P
Gadolinium, Gd
Gallium, Ga
Germanium, Ge
Guld, Au
Hafnium, Hf
Holmium, Ho
Iridium, Ir

Jod, |

Jarn, Fe
Kadmium, Cd
Kalcium, Ca
Kalium, K
Kisel, Si
Kobolt, Co
Koppar, Cu
Krom, Cr
Kvicksilver, Hg
Lantan, La
Litium, Li
Lutetium, Lu
Magnesium, Mg

Kommentar

Analysen &r utford med ICP-AES och HR-ICP-MS.

15
0.15
0.038
5.1
0.003
0.1
29
6.3
0.006
0.3
0.0003
0.0004
0.0004
88
0.0004
0.05
0.013
0.008
<0,001
0.001
<0,0001
<0,1
18
0.051
160
15000
250
0.063
0.95
0.16
0.004
0.008
0.63
<0,0001
80

ANALYSINTYG

Oversiktsanalys for grunddmnen med ICP

Analytica AB, Aurorum 10, 977 75 LULEA
Abo Akedemi University

5/11/2006
5/18/2006
L0606167

U10252300

mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

Mangan, Mn
Molybden, Mo
Natrium, Na
Neodym, Nd
Niob, Nb
Nickel, Ni
Osmium, Os
Palladium, Pd
Platina, Pt
Praseodym, Pr
Rhenium, Re
Rodium, Rh
Rubidium, Rb
Rutenium, Ru
Samarium, Sm
Selen, Se
Silver, Ag
Skandium, Sc
Strontium, Sr
Svavel, S
Tantal, Ta
Tellur, Te
Tallium, Tl
Tenn, Sn
Terbium, Tb
Titan, Ti
Thorium, Th
Tulium, Tm
Uran, U
Vanadin, V
Vismut, Bi
Volfram, W
Ytterbium, Yb
Yttrium, Y
Zink, Zn
Zirkonium, Zr

58
14
160000
0.003
<0,001
13
<0,0001
<0,006
<0,0002
0.0009
0.0004
<0,01
59
<0,006
0.0004
<0,6
0.015
0.003
1.4
44000
<0,006
<0,06
0.01
0.025
0.0004
0.18
0.0006
<0,0001
0.05
34
0.0009
0.075
0.0001
0.003
7.5
0.05

mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

Alla halter ligger inom + 50 % fran det redovisade vardet med reservation for Br och |I.



Bilaga 1

Sidan5av 7

Fabrik D

Utfardat av:
Uppdragsgivare:
Mottagningsdatum:
Provningsdatum:

Bestéllningsnummer:

Labnummer:

Aluminium, Al
Antimon,Sb
Arsenik, As
Barium, Ba
Beryllium, Be
Bly, Pb

Bor, B

Brom, Br
Cerium, Ce
Cesium, Cs
Dysprosium, Dy
Erbium, Er
Europium, Eu
Fosfor, P
Gadolinium, Gd
Gallium, Ga
Germanium, Ge
Guld, Au
Hafnium, Hf
Holmium, Ho
Iridium, Ir

Jod, |

Jarn, Fe
Kadmium, Cd
Kalcium, Ca
Kalium, K
Kisel, Si
Kobolt, Co
Koppar, Cu
Krom, Cr
Kvicksilver, Hg
Lantan, La
Litium, Li
Lutetium, Lu
Magnesium, Mg

Kommentar

Analysen &r utféord med ICP-AES och HR-ICP-MS.

20
0.45
0.05

35

0.004

0.2

33

7.2

0.004
0.75
0.0001
0.0006
0.0003
63
0.0004
0.058
<0,01
0.01
<0,001
0.001
<0,0001
<0,1

12
0.13

96

22000
230
0.042

12

0.53
0.007
0.007

0.58

<0,0001
110

ANALYSINTYG

Oversiktsanalys for grunddmnen med ICP

Analytica AB, Aurorum 10, 977 75 LULEA
Abo Akedemi University

5/11/2006
5/18/2006
L0606169

U10252302

mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

Mangan, Mn
Molybden, Mo
Natrium, Na
Neodym, Nd
Niob, Nb
Nickel, Ni
Osmium, Os
Palladium, Pd
Platina, Pt
Praseodym, Pr
Rhenium, Re
Rodium, Rh
Rubidium, Rb
Rutenium, Ru
Samarium, Sm
Selen, Se
Silver, Ag
Skandium, Sc
Strontium, Sr
Svavel, S
Tantal, Ta
Tellur, Te
Tallium, Tl
Tenn, Sn
Terbium, Tb
Titan, Ti
Thorium, Th
Tulium, Tm
Uran, U
Vanadin, V
Vismut, Bi
Volfram, W
Ytterbium, Yb
Yttrium, Y
Zink, Zn
Zirkonium, Zr

60
5.9
190000
0.001
<0,001
1.4
<0,0001
<0,007
<0,0003
0.0007
0.001
<0,01
100
<0,007
0.0004
<0,7
0.035
0.002
1.1
59000
<0,007
<0,07
0.022
0.043
0.0007
0.12
0.0003
<0,0001
0.11
24
0.01
0.29
0.0001
0.001
8.1
0.043

mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

Alla halter ligger inom + 50 % fran det redovisade vardet med reservation for Br och I.



Bilaga 1

Sidan 6 av 7

Fabrik E

Utfardat av:
Uppdragsgivare:
Mottagningsdatum:
Provningsdatum:

Bestéllningsnummer:

Labnummer:

Aluminium, Al
Antimon,Sb
Arsenik, As
Barium, Ba
Beryllium, Be
Bly, Pb

Bor, B

Brom, Br
Cerium, Ce
Cesium, Cs
Dysprosium, Dy
Erbium, Er
Europium, Eu
Fosfor, P
Gadolinium, Gd
Gallium, Ga
Germanium, Ge
Guld, Au
Hafnium, Hf
Holmium, Ho
Iridium, Ir

Jod, |

Jarn, Fe
Kadmium, Cd
Kalcium, Ca
Kalium, K
Kisel, Si
Kobolt, Co
Koppar, Cu
Krom, Cr
Kvicksilver, Hg
Lantan, La
Litium, Li
Lutetium, Lu
Magnesium, Mg

Kommentar

Analysen &r utféord med ICP-AES och HR-ICP-MS.

52
0.17
11
11
0.011
0.17
46
46
0.01
13
0.001
0.001
0.0002
82
0.001
0.21
0.057
0.021
<0,002
0.001
<0,0002
<0,2
29
0.082
42
27000
530
0.057
1.3
0.34
0.011
0.01
1.9
<0,0002
230

ANALYSINTYG

Oversiktsanalys for grunddmnen med ICP

Analytica AB, Aurorum 10, 977 75 LULEA
Abo Akedemi University

5/11/2006
5/18/2006
L0606166

U10252299

mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

Mangan, Mn
Molybden, Mo
Natrium, Na
Neodym, Nd
Niob, Nb
Nickel, Ni
Osmium, Os
Palladium, Pd
Platina, Pt
Praseodym, Pr
Rhenium, Re
Rodium, Rh
Rubidium, Rb
Rutenium, Ru
Samarium, Sm
Selen, Se
Silver, Ag
Skandium, Sc
Strontium, Sr
Svavel, S
Tantal, Ta
Tellur, Te
Tallium, Tl
Tenn, Sn
Terbium, Tb
Titan, Ti
Thorium, Th
Tulium, Tm
Uran, U
Vanadin, V
Vismut, Bi
Volfram, W
Ytterbium, Yb
Yttrium, Y
Zink, Zn
Zirkonium, Zr

67
5.3
160000
0.006
<0,002
0.57
<0,0002
<0,010
<0,0004
0.001
0.0008
<0,02
120
<0,010
0.001
<1
0.05
0.004
0.25
71000
<0,01
<0,1
0.015
0.076
0.0008
0.52
0.001
<0,0002
0.057
15
0.018
0.57
0.0004
0.0057
5.9
0.076

mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

Alla halter ligger inom + 50 % fran det redovisade vardet med reservation for Br och I.



Bilaga 1

Sidan 7 av 7

Fabrik F

Utfardat av:
Uppdragsgivare:
Mottagningsdatum:
Provningsdatum:

Bestéllningsnummer:

Labnummer:

Aluminium, Al
Antimon,Sb
Arsenik, As
Barium, Ba
Beryllium, Be
Bly, Pb

Bor, B

Brom, Br
Cerium, Ce
Cesium, Cs
Dysprosium, Dy
Erbium, Er
Europium, Eu
Fosfor, P
Gadolinium, Gd
Gallium, Ga
Germanium, Ge
Guld, Au
Hafnium, Hf
Holmium, Ho
Iridium, Ir

Jod, |

Jarn, Fe
Kadmium, Cd
Kalcium, Ca
Kalium, K
Kisel, Si
Kobolt, Co
Koppar, Cu
Krom, Cr
Kvicksilver, Hg
Lantan, La
Litium, Li
Lutetium, Lu
Magnesium, Mg

Kommentar

Analysen &r utféord med ICP-AES och HR-ICP-MS.

32
0.049
<0,05

4.1
0.005

0.11

32

11
0.003

0.16
0.0005
0.0005
0.0005

54

0.0005
0.054
<0,05
0.022
<0,005
0.0005
<0,0005
<0,5

21
0.032

97
10000

190
0.027

14
0.081
0.022
0.011

0.49

<0,0005

76

ANALYSINTYG

Oversiktsanalys for grunddmnen med ICP

Analytica AB, Aurorum 10, 977 75 LULEA
Abo Akedemi University

5/11/2006
5/18/2006
L0606168

U10252301

mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

Mangan, Mn
Molybden, Mo
Natrium, Na
Neodym, Nd
Niob, Nb
Nickel, Ni
Osmium, Os
Palladium, Pd
Platina, Pt
Praseodym, Pr
Rhenium, Re
Rodium, Rh
Rubidium, Rb
Rutenium, Ru
Samarium, Sm
Selen, Se
Silver, Ag
Skandium, Sc
Strontium, Sr
Svavel, S
Tantal, Ta
Tellur, Te
Tallium, Tl
Tenn, Sn
Terbium, Tb
Titan, Ti
Thorium, Th
Tulium, Tm
Uran, U
Vanadin, V
Vismut, Bi
Volfram, W
Ytterbium, Yb
Yttrium, Y
Zink, Zn
Zirkonium, Zr

54
2.6
180000
0.001
<0,005
2.2
<0,0005
<0,03
<0,001
0.001
0.0005
<0,05
37
<0,03
0.0005
<3
0.027
0.001
0.7
48000
<0,03
<0,3
0.011
0.07
0.002
0.32
0.002
<0,0005
0.016
28
0.004
0.081
0.0005
0.003
5.4
0.11

mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS
mg/kg TS

Alla halter ligger inom + 50 % fran det redovisade vardet med reservation for Br och I.
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Bilaga 2: Koncentrationen av de undersokta grundimnena pa de itta
provstallena

Natrium koncentrationer

Nr. 4
Enhet |mg/m3n
Fabrik |Na
Indunstning Blandningstank
Nr. 5
Nr. 1
Enhet _|mg/kg TS E::::k gf’kg TS
Fabrik |Na
A 344000
A 180000 B 312000 :
B 170000 C 322000
D 190000 v E 336000
%keﬁ = 160000 F 332000
Nr. 3 '\ F 180000
Enhet |mg/kg 5
Fabrik |Na 8
T Elfilter Y T
B 74200 q q —" 1 Enhet |[mg/m3n
s om0l | Vitlutseparering Sodapanna 3 (Fanii e
D 79100 X Nr. 2 A 6
E 82600 Enhet_|mg/kg TS B 26
F 83100 Fabrik |Na C 79
A 397000 D 42
B 340000 E 1
Nr. 7 . N 2 [¢ 378000 F 4
Enhet |mgkg Ts_| (GTOnlutsklargorare Nr. 6| D 367000
Fabrik |Na Enhet_|mg/kg E 377000
A 105000 F 361000
B 36700
C 170000
D
E
F
A 4
6
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Svavel koncentrationer

Nr. 4
Enhet |mg/m3n
1 Fabrik |S
Indunstning Blandningstank
1 Nr. 5
Nr. 1
Enhet _|mg/kg TS E:::k Smg/kg TS
Fabrik (S . 191000
A 53000 R .
D 201000 asskrubbe
D 59000 Y E 239000
—'Ijkeri = 71000 F 242000
Nr. | 8| y F 48000
Enhet [mg/kg 5
iabﬁk S21500 8 - 3
N Enhet |mg/m3n
g ggigg Vitlutseparering Sodapanna LIS 3 [Fabrik [S
A 4
D 21900 5 N 2 = o
E 21900 Enhet |mg/kg TS C 3
F 19600 Fabrik |S D 3
A 83300 E 0
B 97100 F 73
Nr. 7 2 C 80900
Enhet |mgkg s | [GrOnlutsklargorare Nr. 6| D 35300
Fabrik |S Enhet_|mg/kg E 86900
A 32200 F 78300
B 12100
C 37000
D
E
u A 4
6 . .
Gronlutslamfilter Gronlutstank [« Smiiltupplésare
Kalium koncentrationer
Nr. 4
Enhet |mg/m3n
Fabrik (K
Indunstning Blandningstank
Nr. 1 Nr. 5
Enhet |mg/kg TS E:I')‘:l'k zg/kg TS
Fabrik |K n S50
A 28000 B 81800 :
B 31000 C 43100
D 22000 Y E 43900
%keﬁ £ 27000 F 28600
Nr. 3 F 10000
Enhet |mg/kg 5
iabrik K - 8 - 3
I Enhet [mg/m3n
g lgggg Vitlutseparering Sodapanna LIS 3 [Fabrik [K
A 14
D 8130 5 N 2 5 3
E 7480 Enhet |mg/kg TS C 1
F 4330 Fabrik [K D 73
A 47400 E <03
B 65300 F 05
Nr. 7 2 C 37200
Enhet |mgkg Ts_| (GTOnlutsklargorare Nr. 6| D 38700
Fabrik |K Enhet_|mg/kg E 34600
A 7980 F 22100
B 4910
C 12800
D 6350
E 672
F 1160 i
6 . .
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Klor koncentrationer

Nr. 4
Enhet |mg/m3n

1 . Fabrik [Cl
Indunstning }—’{ Blandningstank ¢ A
i Nr. 1 Nr. 5
Enhet |mg/kg TS :f“:e.‘k g'lg/kg TS
Fabrik |CI A“ L 550
A 1800 B 35
T — o
> 1400 D 5170) asskrubbe
A E 7540)
Kokeri E 4800) ¥ =0
Nr. 8| y F 1600
Enhet [mg/kg 5
iahn'k 0130100 8 - 3
Enhet |mg/m3n
2 . . ———— > Elfilter :
5 500! | Vitlutseparering Sodapanna 3 [Fabrik [CI
C 35500) Y E
D 40000 Nr. 2 B 0.72
E 33500 Enhet |mg/kg TS C 160
F 36400 Fabrik [Cl D m
A 2470 E 203
B 1050 F <03
Nr. 7] . . 2 C 1880
Enhet |mgkg Ts_| |[Gronlutsklargérare Nr. 6 D 1880
: Enhet |mg/kg E 3040
Fabrik |Cl Fabrik |1
A 511 abri F 2050
A 17100
B <500
B 10400
C 714
C 37900)
D <500
D 42900
E <500)
F <500 £ 38700
| F 33700
T~ . . 6 |o o “
4—‘ Gronlutslamfilter Gronlutstank |<* Smaltupplésare
Kalcium koncentrationer
Nr. 4
Enhet
) A Fabrik |Ca
Indunstning Blandningstank
Nr. 5
Nr. 1
Enhet |mg/kg TS
Enhet_|mg/kg TS Fabril Cf £
Fabrik |Ca
A 204
A 250 B =
B 180 C 100
D 96 Y E 116
Nr. 8 vy F 97
Enhet [mg/kg 5
Fabrik [Ca 8 . 3|
A 110 e
q q —" 1iter -
B 155 | Vitlutseparering Sodapanna 3 [Fabrik [Ca
C 1338 A
D 116 [ Nr 2 B
E 121 Enhet |mg/kg TS C
F 287 Fabrik [Ca D
A 1140 E
B 514, F
N A B 2 C 435
Enhet |mgkg Ts_| [GTOnlutsklargorare : D 357
Fabrik |Ca E 617
A 130000 F 342
B 289000
C 121000
D 153000
E 372000
F 342000 !
6 . .
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Arsenik koncentrationer

Nr. 4
Enhet |pg/m3n
: 1 X Fabrik [As
Indunstning Blandningstank
1 Nr. 5
Nr. 1
Enhet |mg/kg TS :Enll:e.tk Tg/kg s
Fabrik |As A“ A 59
A 0.61 B = -
B 0.1 c =
g obogg D <2 asskrubbe
- A 4
. E <2
Nr. 8 X F 0.05
Enhet [mg/kg 5
iabrik AsO = 8 3
- g/m3n
07 . . |——— Elfilter L
B 0.0789 Vitlutseparering Sodapanna 3 |Fabrik |As
C 0.0563 A 0.07
D 0.053 % Nr. 2 B 01
E 0.041 Enhet |mg/kg TS C <0.1
F 0.0694 Fabrik |As D <0.1
A 2.44 E <0.00004
B 2.45 F 0.02
Nr. 7 2 C <2
Enhet |mgkg Ts_| |[GrOnlutsklargorare Nr. 6 D <2
Fabrik |As Enhet |mg/kg E 241
A <2 F <2
B 2.21
C 2.79
D 2.57
E <2
F A 4
6 . .
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Kadmium koncentrationer
Nr. 4
Enhet |pg/m3n
) A Fabrik |Cd
Indunstning Blandningstank
Nr. 5
Nr. 1
Enhet |mg/kg TS
Enhet _|mg/kg TS v C§ £
Fabrik |Cd A 26
A 0.053 B 116 ;
B 0.045 e 5
¢ 0.0051 D 1.71 asskrubbe
D 0.13 v B o
4% Kokeri E 0.082 F T2
Nr. 8 vy F 0.032 -
Enhet |mg/kg 5
Zahrik C;:) — 8 3 3
: i i L Elfilter Enhet_ng/m3n
B <0.001] | \rittutse parering Sodapanna 3 [Fabrik [Cd
C <0.001 A 0.05
D <0.001 [y NK. 2 B 0.08
E <0.001 Enhet |mg/kg TS C 0.19
F <0.001 Fabrik |Cd D 0.14
A 0.0746 E 0.02
2 B 0.0732 F 0.02
Nr. 7 C 0.0767
Enhet |mgkg Ts_| [GTOnlutsklargorare D 0.107
Fabrik [Cd E 0.123
Y 151 F 0.0336
B 12
C 7.77
D 24
E 3.9
F A 4
6
Gronlutslamfilter Gronlutstank [« Smiiltupplosare




Bilaga 2

Sidan5av 9

Kobolt koncentrationer

1
Indunstning Blandningstank

Nr. 4
Enhet |pg/m3n
Fabrik |Co

1 Nr. 1 Nr. 5
Enhet |mg/kg TS E::::k gf/kg TS
Fabrik |Co A 0093
A 0.029 B 0932 :
B 0.099 c e
D 0.042 Y E 0.031
Nr. 3 X F 0.027 :
Enhet [mg/kg 5
iabnk C: 0014 8 3
- Y pg/m3n
g 8'8823 Vitlutseparering Sodapanna Elfilter 3 [Fabrik [Co
: A 6.3
D 0.0028 5 NI 2 B 33
E 0.0073 Enhet |mg/kg TS C 07
F 0.0011 Fabrik |Co D <0.2
A 0.201 E 0.007
B 0.776 F 02
e = 2 C 0.285
Enhet |mgkg s | [GrOnlutsklargorare Nr. 6 D 0217
Fabrik [Co Enhet_Img/kg E 0387
A 15.8 F 0.523
B
C
D
E
F A 4
6 . .
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Krom koncentrationer
Nr. 4
Enhet |pg/m3n
Fabrik |Cr
Indunstning Blandningstank
Nr. 1 Nr. 5
Enhet |mg/kg TS E:;‘:k Z'f/kg s
Fabrik |Cr A 0593
A 031 B T :
B 0.0%5 C 0.187
D 058 Y E 0.516
4’@"“ = i ¥ 0516
Nr. 8 vy F 0.081 -
Enhet |mg/kg 5
Fabrik C<r0 = 8 3
l L pg/m3n
5 19%5 Vitlutseparering Sodapanna Elfilter b [cr
: A 13
D <0.006 [ Nr 2 B 0
E <0.006 Enhet [mg/kg TS C 205
F 0.0181 Fabrik [Cr D 03
A 418 E 03
B 7.63 F 0.5]
N 7 2 C 2.95
Enhet |mgkg Ts_| [GTOnlutsklargorare D 353
Fabrik [Cr E 5.03
A 299 F 6.56
B 123
C 317
D 288
E 32.4
F A 4
6 . .
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Koppar koncentrationer

Nr. 4
Enhet |pg/m3n
: 1 : Fabrik |Cu
Indunstning Blandningstank
1 Nr 3 <0.02
Nr. 1 ~
Enhet _|mg/kg TS :f“l')‘e_'k 2g“‘g TS
Fabrik |Cu A“ LLLSLL 58
A 1.4 B o
- D 1.38 asskrubbe
D 12 Y E 0.966
—’Eke" L 13 ¥ 0.966
Nr. 3 X F 14 -
Enhet [mg/kg 5
iahrik Cou0454 8 3
. g/m3n
0.0464] | x7s . ——— > Elfilter LI
B 54| Vitlutseparering Sodapanna 3 [Fabrik [Cu
C 0.0504 Y 02
D 0.0485 5 NI 2 B <003
E <0.02 Enhet |mg/kg TS C <03
F 00734 Fabrik [Cu D 202
A 4.33 E 02
2 B 8.68 F 0.1
Nr. 7 C 5.73
Enhet |mgkg Ts_| |[GrOnlutsklargorare Nr. 6 D 6.6
Fabrik |Cu Enhet |mg/kg E 6.72
A 249 F 263
B 159
C 244
D 393
E 422
F A 4
6 . .
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Kvicksilver koncentrationer
Nr. 4
Enhet |pg/m3n
. . Fabrik |Hg
Indunstning Blandningstank
Nr. 5
Nr. 1
Enhet |mg/kg TS E::)‘:k “H'g/kg s
Fabrik |Hg 4 g oo
A 001 B <0.01 :
B 0.005 C <0.01
g g'gg‘; D <0.01 asskrubbe
i v
. E <0.01
Kokeri E 0.011 F 0.0l
Nr. 8 vy F 0.022 :
Enhet |mg/kg 5
::abrik Hg<0 - 8 3
' . . L Elfilter L ug/min
B 00U yitlutseparering Sodapanna 3 [Fabrik [Hg
C <0.01 A 01
D <001 1 Nr. 2 B 0.05
E <0.01 Enhet |mg/kg TS C 02
F <0.01 Fabrik [Hg D 012
A <0.01 E 11
B <0.01 F 0.07
N 7 2 C 20.01
Enhet |mgkg Ts_| [GTOnlutsklargorare Nr. 6 D <0.01
- Enhet |mg/kg E <0.01
Fabrik |Hg Fabrik |H -
A <0.01 aorik 18 F <0.01
B <0.01
C <0.01
D <0.01
E <0.01
F <0.01 !
6
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Mangan Koncentrationer

Nr. 4
Enhet |pg/m3n
1 Fabrik [Mn
Indunstning Blandningstank
1 Nr. 5
Nr. 1
Enhet |mg/kg TS E:::k ﬁi“‘g TS
Fabrik [Mn 596
A 110 11: 374
B B c e
D 37.7
D 60 Y E 35.1
—’Ekeﬁ L e ¥ 3.1
Nr. 8 X F 54 :
Enhet [mg/kg 5
Fabrik |Mn 8
5 Tis | Elfilter
2 i';g Vitlutseparering Sodapanna 3 |Fabrik [Mn
: A 0.9
D 3.68 5 NI 2 B 33
E 2.21 Enhet |mg/kg TS C 91
F 2.38 Fabrik [Mn D 52
A 243 E 203
B 188 F 08
Nt 7 2 C 128
Enhet [mgikgTs | |Gronlutsklargorare Nr. 6 D 127
Fabrik |Mn Enhet |mg/kg E 156
A 24500 F 166
B 20000
C 17200
D
E
F A 4
6 . .
Gronlutslamfilter Gronlutstank < Smiiltupplosare
Nickel koncentrationer
Nr. 4
Enhet |pg/m3n
1 Fabrik [Ni
Indunstning Blandningstank A
Nr. 5
Nr. 1
w Enhet |mg/kg TS 1]3::::1( ';ig/kg 1S
Fabrik |Ni < 8
A 0.92 B 256 .
B 089 C 124
N N o
R =
Nr. 8 F 2.2 -
Enhet |mg/kg 5
iabrik Ni — 8 - 3
. N Enhet |pg/m3n
2 gé% Vitlutseparering Sodapanna Elfilter 3 [Fabrik [Ni
- A 0.1
D 0.45 [ Nr. 2 B 02
E 0.131 Enhet |mg/kg TS C 02
F 0.873 Fabrik [Ni D 01
A 4.34 E 03
B 5.98 F 0.2
Nr 7 2 c 437
Enhet |mgkg Ts | |Gronlutsklargorare Nr. 6 D 4.78
Fabrik |Ni Enhet_img/kg E 3.02
Fabrik |Ni
A 181 F 11.6
B 124
C 218
D 483
E 34.2
F A
6 . .
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Bly koncentrationer

Nr. 4
Enhet |pg/m3n
1 Fabrik |Pb
Indunstning Blandningstank
1 Nr. 1 Nr. 5
Enhet |mg/kg TS E:::k gf“‘g TS
Fabrik [Pb A 185
A 0.13 B 156 :
B 0.5 C 183
T |
Nr. 8 X F 0.11 -
Enhet [mg/kg 5
Fabrik |[Pb 3
A 0.0069
L pg/m3n
2 000'832 Vitlutseparering Sodapanna Elfilter 3 [Fabrik [Pb
: A 0.1
D 0.0085 ¥ Nr. 2 B 02
E 0.0068 Enhet |mg/kg TS C 01
F 0.0083 Fabrik [Pb D <04
A 0.454 E 01
B 0.612 F 01
Nt 7 2 C 0.359
Enhet [mgikgTs | |Gronlutsklargorare Nr. 6 D 0.338
Fabrik |Pb Enhet |mg/kg E 04
A F 0.38
B
C
D
E
F A 4
6 . .
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Antimon koncentrationer
Nr. 4
Enhet |pg/m3n
Fabrik |Sb
Indunstning Blandningstank
Nr. 1 Nr. 5
Enhet _|mg/kg TS E:;‘:l'k g’f’kg s
Fabrik |Sb A 0.089
A 0.081 B 0.127 :
o b b0 [Gaskrubber
D 0.438 asskrubbe
D 0.45 Y E 0.042
4@"“ 2 o ¥ 0.022
Nr. 8 vy F 0.049 -
Enhet |mg/kg 5
Fabrik |Sb - 3
A 0.0251 Enhet |pg/m3n
|
5198 Vitlutseparering Sodapanna Elfilter ]S
: A 0.01
D 0.0721 [ Nr. 2 B 0,02
E 0.0013 Enhet |mg/kg TS C 0.05
F 0.0123 Fabrik [Sb D 0.05
A 0.165 E 01
2 B 0.364 F 0.01
Nr. 7 - - C 0.576
Enhet |mgkg Ts_| [GTOnlutsklargorare D 0.763
Fabrik [Sb E 0.253
A 0.055 F 0.154
B <0.01
C 0.149
D 0.162
E <0.01
F <0.01 !
6 . .
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Tallium koncentrationer Nr. n
Enhet |pg/m3n
1 Fabrik [Tl
Indunstning Blandningstank f];
1 Nr. 1 Nr. 5t e
Enhet |mg/kg TS 5::)‘::[{ ;;g/kg TS D
Fabrik |T1 E
Y 071 A 0437| | [p
B 0.006 B 0.146
s 001 C 0.207
b 0,022 ! D 0.241 asskrubbe
—’Ekeﬁ E 0.015 ? gigi
Nr. 8 X F 0.011 -
Enhet [mg/kg 5
iahrik Tl0 - 8 3
. Y pg/m3n
2 g'gggg Vitlutseparering Sodapanna Elfilter 3 |Fabrik |TI
: A 0.02
D 0.0003 ¥ Nr. 2 B 0,02
E 0.0004 Enhet |mg/kg TS C 0.07
F 0.0004 Fabrik [T1 D 0.04
A 0.025 E <0.0007
B 0.015 F 0.05]
Nt 7 2 C 0.018
Enhet [mgikgTs | |Gronlutsklargorare Nr. 6 D 0.017
Fabrik |T1 Enhet |mg/kg E 0.044
A 1.25 F <0.01
B 0.907
C
D
E
F A 4
6 . .
Gronlutslamfilter Gronlutstank < Smiiltupplosare
Vanadin koncentrationer
Nr. 4
Enhet |pg/m3n
Fabrik |V
Indunstning Blandningstank
Nr. 1 Nr. 5
Enhet _|mg/kg TS E::)‘:k $g/kg s
Fabrik |V A 112
g zl'g B 4.92
D 12.9 asskrubbe
D 24 Y E 10.6
Nr. 8 vy F 28 :
Enhet |mg/kg 5
Fabrik |V — 8 3
. L pg/m3n
8 L4 Vitlutseparering Sodapanna Elfilter - Fpbaclv
- A 0.03
D 128 [ Nr. 2 B 05
E 6.18 Enhet |mg/kg TS C 14
F 14.6 Fabrik [V D 05
A 6.64 E <0.017
B 24.7 F 0.1
Nr. 7 | . 2 ¢ 65.9
Enhet |mgkg Ts_| [GTOnlutsklargorare D 57.6
Fabrik [V E 294
A 8.25 F 68.9
B 8.69
C 438
D 24.8
E 9.74
F A 4
6 . .
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Bilaga 3: Procentuella fordelningen av de understkta grunddmnena i
forhallande till smaltastrommarna pa de atta provstéllena

Natrium % Nr. 4
Enhet |%
- 1 Fabrik |Na
Indunstning Blandningstank
[ Nr. 1 NT. 5
Enhet 1% Enhet [%
Fabrik |Na Fabrik [Na
A 102 A 236
B 116 B 225
c 98.5 C 233
D 123 D 234
E 86.9 E 206
4>|—Kokeri F 122 F 20.3
Nr. 8 y
Enhet_[% 5
Fabrik [Na 8
A 99.8 d Elfilter Enhet o
B 99.8 A . Sodapanna | 6
2 o5l | Vitlutseparering p 3 |FeraTas
D 99.8 E Nr. 2 A 0.0150
€ 998 Enhe.t % B 0.0879
5 955 Fabrik |Na C 0.221
A 100 D 0.118
B 100 E 0.00261
Enhet % Gronlutsklargorare Enhet % o 100
Fabrik |Na Fabrik |Na F 100
A 0.889 A 103
B 0.0732 B 103
C 0.635 C 103
D 0.0608 D 103
E 0.0115 E 103
F 0.0255 F 103 «

6
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Svavel % Nr. 4]
Enhet (%
1 Fabrik |S
Indunstning Blandningstank A
'y Nr. 1 N, 5 B
Enhet |% Enhet [% c
Fabrik [S Fabrik [S D
A 143 A 62.4 E
B 143 B 62.2 F
C 127 C 813
D 165 D 60.8| | |Gasskrubben
E 167 E 63.5
ﬂkeri F 149 F 68.4
Nr. 8| 3
Enhet [% 5
Fabrik [S 8
5 o ’7—‘ Elfilter
B 111 - - Sodapanna —— |
c i Vitlutseparering p A
D 119 Nr. 2 B 0.251
E 115 Enhet [% C 0.692
E 108 Fabrik [S D 0.303
A 100 E 0.00818
B 100 F 0.292
Nr. 7 Nr 5 2 C 100
Enhet_[% ‘Gr(’jnlutsklargbrare Ennet 196 D 100
Fabrik IS Fabrik |S E 100
A 1.300 A 2 F 100
B 0.0845 5 m
C 0.646 c 103
D 0.0781 o) 100
E 0.0134 = 15
F 0.0284 5 15
A

7 A 4 6
<—‘ Gronlutslamfilter Gronlutstank |[‘f Smaltupplosare

Kalium % N 7
Enhet (%
1 Fabrik |K
Indunstning Blandningstank
r'y Nr. 1 Nr. 5
Enhet |% Enhet |%
Fabrik |K Fabrik |K
A 109 A 34.7
B 110 B 30.7
C 94 C 31.6
D 135 D 33.0
E 160 E 293
ﬂkeri F 110 F 28.6
Nr. 8 y
Enhet |% 5
Fabrik |K .
5 T ’78 —‘ Elfilt
B 92.4 . . Sodapanna | Hiter Fabrik [K
c 572 Vitlutseparering 3 A 00293
D 97.2 7 Nr. 2 B 0.145
E 98.4 Enhet 1% C 0.344
F 84.9 Fabrik |K D 0.192
A 100 E
B 100 F 0.0221
N = 2 C 100
r. - -
Ennet 1% Gronlutsklargérare Nr. 6 D 100
Fabrik [ Enhet [% E 100
o0 Fabrik [K F 100
A 0.566
A 102
B 0.0510
B 88.8
C 0.486 c XF
D 0.0298 5 To1
E 0.0148
F 0.0210 E 158
- F 152 3

6
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Klor % NT. 7
Enhet |%
1 Fabrik |CI
Indunstning Blandningstank
7'y Nr. 1 Nr. 5
Enhet |% Enhet |%
Fabrik |CI Fabrik [CI
A 164 A 755
B 220 B 54.8
C 136 C 61.1
D 177 D 71.0
E 323 E 57.3
ﬂkeri F 190 F 61.9
Nr. 8 y
Enhet |% 5
Fabrik |CI 8 -
A 6293 5 Enhet |%
b— >
g 1:212 Vitlutseparering Sodapanna Elfilter 5 [Fabric[C
D 9849 N 2 A 0.0120
E 5018 Enhet |% B 0.785
3 7696 Fabrik |CI c 0.950
A 100 D 23.1
B 100 E
Nr 7 Nr 6 2 ¢ 100 £
Ennet 1% ‘Grdnlutsklargdrare Ennet 19 E 138
Fabrik [CI Fabrik |CI E 100
A 0.695 A 5801
B B 12943
C 0.536 C 12380
D D 10330
E E 6512
F F 10503 |

6
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Kalcium % NT. 7
Enhet [%
1 Fabrik |Ca
Indunstning Blandningstank
7'y Nr. 1 Nr. 5
Enhet |% Enhet |%
Fabrik |Ca Fabrik |Ca
A 49.3 A 4.87
B 812 B 3.38
C 85.6 C 6.26
D 64.0 D 5.81
E 13.9 E 4.34
44—Kokeri F 69.2 F 3.27
Nr. 8 4
Enhet % 5
Fabrik |Ca 8 )
A 4.98 N : Enhet |%
B 14.7] | Vitlutseparering Sodapanna S 3 |Fabrik |Ca
c 14.9 N 2 A
D 15.0 Enhet % B
E 8.93 Fabrik [Ca c
F 36.4 A 100 D
B 100 E
o - 2 c 100 F
Enhet 196 Gronlutsklargérare Nr. 6 D 100
Fabrik [Ca Enhet %6 E 100
Fabrik [Ca F 100
A 383
B 381 A 145
B 36608
C 393
C 220
D 78 D 73.2
E 459
5 T E 124
F 213

6
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Arsenik %
- 1 -
Indunstning Blandningstank
V'Y As |% As |%
N 1 N 5
A 56 A 32
B 95 B
c c
D D
E 93 E
F F
As
Nr. 5
A As
B_| 15 - - _ NT 3
c Vitlutseparering Sodapanna —*| Elfilter [ 53 =o—0x
D B_| 0047
E 7.7 As [% C
F Nr. 2 D
A__[100 3
B_|100 F
C
As |% 2 D
Nr. 7 As % E 100
A Nr. 6 E
B_| 061 A 55
C B 31
D C
E | 063 D
F E 76
L F
| 6 . )
4—‘ Grbnlutslamfilter‘ Gronlutstank |« Smaltupplosare
Kadmium %
Cd [%
1 N 7
Blandningstank A
3 ca 1% ca 1% B 0.16
Nr. 1 N 5 c
A_| 160 A_| 950 D
B_ | 140 B_ | 390 E
C | 160 c T 530 F 0.29
D_| 290 D_| 410 4
E | 140 E | 620 asskrubbe
F_| 230 F_ 1300
Cd [% 4
Nr. 8 5
A
B 8 . Cd
C i ) Sodapanna ——*| Elfilter Nr. 3
o Vitlutseparering 3 [a 0.66
E cd % B 1.3
[3 NT. 2 C 2.6
A 100 D 1.4
= T100 E 0.13
< T100 F 0.58
% 2 D_ | 100
7] | Gronlutsklargérare E_[100
680 F 100
6

Gronlutslamfilter

Gronlutstank

Smaltupplésare
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Kobolt %

Indunstn
A

Vitlutseparering

Nr. 7

A 260

38

170

16

B
c
D 28
E
F

6.9

Krom %

Gronlutsklargérare

Gronlutslamfilter

Cr [% 1

Nr. 8

A 8

B [17

C Vitlutseparering

D

E

F [12
Cr |% " "
NT. 7] | Gronlutsklargérare
A 240

Gronlutslamfilter

1
Co |% Co %
Nr 1 Nr 5
A 32 A 3
B 30 5 29
C 510 C 11
D 46 D 5.9
E 30 E 22
F 13 v F 13
5
Sodapanna ———*| Elfilter
B
Co |% C
Nr.| 2 )
A 1100 E 015
B 1100 F 037
2 Cc_[100
D_[100
E_[100
F_ 100

Cr (%

Nr. 1
A 17
B 1.7
C 13
D 36
E 14
F 3.0

Gronlutstank

6
Gronlutstank Sméltupplosare
Cr |%
Nr. 4
A
cr 1% B 0.015
N 5 c
A 3.9 D
B 3.6 E
C 17 F 0.074
D 3.9
E 11| [asskrubbed"—
F 1.7
5
b—— > i
Sodapanna Elfilter e 3
3 |a 031
cr [% B 0.060
Nr. 2 c
A [100 D 0.088
B [100 E 0.048
C 100 F 0.074
2 D [100
E_[100
F_[100
6

Smaltupplosare
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Koppar %
1 «
Indunstning Blandningstank
t Cu |% Cu [%
Nr. 1 Nr. 5
A 73 A 18
B 32 B 45
C 39 C 53
D 43 D 5.4
E 40 E 17
F 13 2 F o8t
Cu |% 2
Nr. | 8§ 5
A 5.4 8
R Elfilt
C |41 . n Sodapanna —— | liter .
o T34 Vitlutseparering A~ T 500
E B
F |12 Cu [% c
Nr. 2 D
A |100 E | 0024
B ]100 F_|0.0037
- 2 C | 100
u [%
Gronlutsklargdrare D {100
L ! \— g E_[100
190 F_|100
A
Gronlutslamfilter Gronlutstank [« Sméltupplosare
Kvicksilver %
1 -
[ indunstning | Blandningstank
7'y Hg [%
Nr 1
A
B
c
D
E
F
——  Kokeri
Hg |% 1
Nr. 8
A 8
= Elfilter
C Vitlutseparering Sodapanna
D B
£ Hg |% C
F Nr.| 2 D
A E
B F
H % 2 ¢
NE_ > 7] | Grénlutsklargorare ':E’
A F

G

ronlutslamfilter Gronlutstank

plosare
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Mangan %

1
Mn (% Mn [%
Nr. 1 Nr 5
A_| 100 A 6.7
B 80 B 4.9
C_ | 100 C 74
D | 110 D 7.7
E 88 E 5.3
F 79 F 4.7
Mn [% 4 5
Nr. 8
A |23 8
B |52 "
i i Sodapanna —— > Elfilter
c |67 Vitlutseparering 3 [ Tooo37
b {13 B | 0.02L
E {65 Mn |% C 0.075
F_l62 Nr.| 2 D 0.042
A |1o0 3
B 1100 F_|0.0047
T 2 C_[100
3
NF ] | Gronlutsklargsrare g igg
A 340 =100
72
6
Gronlutslamfilter Gronlutstank Sméltupplésare
Nickel %
Ni_|%
1 Nr. 4
Indun A
] Ni % Ni % B 0.11
NT. 1 Nr. 5 c
A 48 A 19 D
B 35 B 10 E
C 69 C 7.7 F 0.025
D 70 D 6.1
E 39 £ 3.9 asskrubbe
F 46 F 2.8
Ni_|% y
Nr [ 8 5
A 40 8
15 Elfilt R
c 62 q Sodapanna —— 7| ilter NT. 3
5 44 Vitlutseparering 3 [a 0023
E | 20 — B | 0038
F |33 Ni_ % C | 0.048
Nr. | 2 )
A 1100 E | 008l
B 1100 F | 0017
2 C [ 100
% i R D_ | 100
ronlutsklargérar:
7] | Gronlutsklargorare =500
140 F_|100
A
6

Gronlutslamfilter

Gronlutstank

Smaltupplésare
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Bly %
1 -
Blandningstank
4 Pb [% Pb [%
N 1 NI 5
A 64 A | 110
B 57 B 62
c 65 C | 140
D [ 140 D [ 150
E 87 E | 160
F 71 F | 130
————  Kokeri
Pb [% 1 5
Nr 8 8
) "
- i ; Sodapanna Elfilter N
C |94 Vitlutseparering p 3 [a 0.22
b 1 B 0.37
E |77 [ Pb % C 0.29
F 195 Nr | 2 5}
A 1100 E 0.20
B 1100 F 0.26
T 2 C_[100
= 5 5 D _[100
- 7 Gronlutsklargorare =100
100 F_[100
6
Gronlutslamfilter Gronlutstank < Smaéltupplésare
Antimon %
1 -
Indunstnin Blandningstank
1 Sb_[% Sb_[%
Nr. 1 Nr. 5
A 83 A 15
B 9 B 8.5
C 61 C 8.0
D [ 140 D 15
E [ 140 E 15
F 78 F 6.0
Sb % y
Nr. |8 5
A 79 8
e Elfilt
. . > ilter
€ 1 58 | Vitlutseparering Sodapanna
D | 44
E |23
F_| 35 Sb 1%
Nr. 2
A [ 100
B [100
5 To 2 Cc [100
%
ronlutsklargorar D |100
I 7] |Gronlutsklargorare =100
L1 F_|100
6
Gronlutslamfilter < Smaltupplosare
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Tallium %

Indunstn
A

Vanadin %

Tl [% 1

Nr. 8

A | 21 8

B [170

C 15 Vitlutseparering

D |82

E |41

3
T [% N N
Nr. 7] | Gronlutsklargérare
A 170

G

ronlutslamfilter

%

8
94
83

130
100
96
92

=

n[m|o|o]m[>|z[<

4
8
Vitlutseparering

|

%

-

7

4.2

0.24

0.94

0.078

0.25

Tmolo|m|>(zZ|<

0.23

Gronlutsklargérare

Gronlutslamfilter

1
Tl [% T T9%
Nr 1 Nr. 5
A [1900 A 780
B 93 B 240
C 100 C 250
D 300 ) 370
E 70 E 270
F v F
5
Sodapanna ———*| Elfilter
T %
Nr | 2
A [100
B [100
2 c [100
D_[100
E [100
E

6
Gronlutstank Sméltupplosare
V_|%
Nr. 4
A
V_[% v 1% B
NT. 1 NT. 5 c
A 85 A 16 D
B 94 B 49 E
C_| 120 C 8.0 F
D 99 D 58
E 100 E 4.1
F 99 v F 3.4
5
v
————> Elfilter Nr. 8
Sodapanna 3 A Tooois
B_ | 0023
v 1% C_ | 0.022
Nr. | 2 D |0.0090
A_|100 E
B[ 100 F_[0.0014
2 C_ 100
. D__| 100
v_1% E_[100
Nr. 6 F_[100
A 90
B 95
C 240
D 82
E 150
=
6

Gronlutstank

Smaltupplosare




SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
RAPORTTISARJA

1/2006

2/2006

3/2006

4/2006

5/2006

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Konemestaripdiva 26.1.2006, esitelmét

Sokos Hotelli Seurahuone/Laminating Papers Oy, Kotka
(16A0913-E0072) 18.1.2006

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattila-alan yhteistoiminta
Vuosikertomus 2005
(16A0913-E0073) 30.3.2006

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Vuosikokous 30.3.2006, If Vahinkovakuutusyhtié Oy, Helsinki
Poytakirja (L6A0913-E0074)

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattilapaivé 1.-3.11.2006
Viking Line

(16A0913-E0075)

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattilan vastaanottokokeet
Materiaali- ja energiatase

Esa Vakkilainen, PGyry Forest Industry Oy
(16A0913-E0078) 4.12.2006



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
RAPORTTISARJA

1/2007 Suomen Soodakattilayhdistys ry
Konemestaripéiva 25.1.2007, esitelmét
Kulttuurikeskus, Kemi / Oy Metsé-Botnia Ab, Kemin tehdas / Hotelli Cumulus Kemi
(16A0913-E0079) 12.1.2007

2/2007 Suomen Soodakattilayhdistys ry
Mustalipean sisaltamien rikkiyhdisteiden haihtuvuudet eri tehtailla
Paterson McKeough ja Eero Leppamaki, VTT (tutkimusraportti VTT-R-00513-07)
(16A0913-E0080) 22.1.2007

3/2007 Suomen Soodakattilayhdistys ry
Sahkdsuodintuhkan puhdistus ja kasittely
Osa 11, Kuljetusmuoto ja radioaktiivisuus
Kurt Sirén, 12.12.2006 (KCL ty6 0522546)
(16A0913-E0081) 26.2.2007

4/2007 Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattila-alan yhteistoiminta
Vuosikertomus 2006
(16A0913-E0082) 29.3.2007

5/2007 Suomen Soodakattilayhdistys ry
Ohje soodakattilan paastojen laskentaan
(16A0913-E0084) 19.4.2007

6/2007 Suomen Soodakattilayhdistys ry
Vuosikokous 29.3.2007, Alstom Finland Oy, Vantaa
Poytakirja (L6A0913-E0085)

7/2007 Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattilan paéastomittausten menetelmat
Pekka Jussila, Poyry Forest Industry Oy
(16A0913-E0086), 14.6.2007

8A/2007Suomen Soodakattilayhdistys ry
Kartlaggning av tungmetallsfordelning i och omkring sex sodapannor
Freya Emilia Bo6k, diplomarbete, Abo Akademi, 11.5.2007
(16A0913-E0087), 25.6.2007

8B/2007 Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattiloiden raskasmetallitaseet
Loppuraportti perustuen diplomity6hon,
Freya Book, Jukka Konttinen, Mikko Hupa, Abo Akademi, 5.12.2006
(16A0913-E0088), 25.6.2007
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