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Abstract

One of the most common ways to produce heat and electricity in Europe
today is by the incineration of waste or combustion of coal. These materials
can be very sulfurous and during combustion sulfur dioxide is produced. This
is an environmental and health related toxic substance which is why
power plants have strict regulations on removing it from the flue gas. Sulfur
dioxide is removed from the flue gas by adding a limestone reagent. The
sulfur dioxide reacts with the limestone and the synthetic product obtained
i1s “Flue Gas Desulfurization gypsum”. This byproduct, from combustion,
provides an environmentally friendly solution when used in building material
such as plasterboards. The FGD gypsum that is being used in different types
of building material does not derive from waste incinerated power plants.
We have more than 30 of these plants in Sweden and some of them get FGD
gypsum as a byproduct. The purpose of this thesis was to find out whether a
particular waste incineration plant in Sweden can reuse their gypsum waste

instead of disposing it at landfill.



Sammanfattning

Vid forbranning av svavelhaltigt material frisitts svavel i form av svaveldioxid. Utan rening
hade svaveldioxiden f6ljt med rokgaserna ut i luften dér den hade haft en forsurande verkan pa
véar miljo och en negativ padverkan pé var hélsa. For anldggningar som forbrénner svavelhaltigt
material, till exempel avfall eller kol, &r det darfor ett krav att den avldgsnas ur rokgaserna. Detta
gors genom att man tillsétter kalksten och svaveldioxiden avskiljs pé sa vis under bildning av ett
pulveraktigt gips, CaSO4 . 2H20. Denna rokrest har den internationella bendmningen FGD-gips
(Flue Gas Desulfurisation-gips), dven kallat industrigips.

Gips dr idag ett populdrt byggmaterial och byggbranschen har vid tillverkning av bl.a.
gipsprodukter sedan artionden anvint sig av industrigips, antingen som ersittning eller
komplement till naturgips. Vid framstéllning av gipsskivor anvdnder man sig dven av natur-
gips samt atervunna gipsskivor s.k. returgips som man har malt ner och renat fran materiella
fororeningar. Det industrigips som ateranvinds idag kommer framforallt fran kolkraftverk.

I Sverige anvénder vi inte kol for framstéllning av energi vilket innebér att industrigipset
importeras fran andra lander. Hir finns dock en del avfallseldade kraftvirmeverk som i sin
rokgasrening far gips som restprodukt. En av dessa dr Halmstads Energi och Miljo (HEM)
och i dagslédget lagger de detta gips pa deponi.

Syftet med detta arbete var att ta reda pa om rokresten gips fran HEM:s forbranningsanligg-
ning héller tillrackligt hog kvalitet for att kunna ateranvéndas vid tillverkning av bland annat
gipsskivor. En sddan 16sning skulle innebéra att HEM kan minska pa deponering av sitt

avfall och dirmed bidra till ett mer hallbart samhélle.

Med hjilp av olika gipsforetag och myndigheter kom vi fram till att det finns krav pa att
analysera vissa kemiska fororeningar men att det i dagsliget inte finns krav pé specifika
halter. Vi tog prover pé gipset frin HEM:s rokgasrening som analyserades av ett externt
laboratorium. Resultaten visade p& hdga halter av b.la. kvicksilver, bly, kadmium och arsenik.
Halterna varierade dock vildigt mycket mellan de olika provtagningarna och vi bestimde
oss for att analysera en fardig gipsskiva for att se om den inneholl fororeningar. Resultatet

visade dven hdr pa hoga halter av arsenik, kvicksilver och bly.



Vi forsokte ta reda pd om det skulle bli kostnadsneutralt for HEM att ateranvénda gipset

jamfort med att lagga det pa deponi. Gipsskiveproducenterna fick inte ldmna ut ndgon exakt
prisinformation, men vi lyckades tillslut f& fram ett ungeférligt pris/ton. Av de siffror vi fick
fram kunde vi dra slutsatsen att det troligen hade blivit mer kostnadsmaéssigt fordelaktigt for

HEM att dteranvianda gipset.

Inom EU finns inget forbud mot deponering av gips, ddremot finns det riktlinjer pa hur
gipset ska deponeras. Definitionen av om gips som rokrest ska anses vara avfall eller

biprodukt ér diffus och vi anser att detta dr ett omrade som kridver mer fokus i1 framtiden.
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1. Inledning

Mellan aren 2005-2010 deponerades mer dn 1 300 ton gips fran ett enda avfallseldat
kraftvarmeverk i sodra Sverige. Gipset kommer fran rokgasreningen dar det bildas som
restprodukt under férbranning av avfall. Totalt i Sverige finns det runt 30 avfallseldade
kraftvarmeverk registrerade hos Avfall Sverige. Utover dessa anldggningar finns dven
andra avfallseldade anlaggningar och alla som far gips som restprodukt lagger detta pa
deponi [1]. Var stravan att lamna 6ver ett samhalle till vdra barn som ar resursmassigt
langsiktigt hdllbart maste hela tiden forbattras. For att detta ska vara majligt ar malet att
forst och fraimst minska mangden sopor, darefter ska vi dteranvinda produkter och
slutligen materialdtervinna d.v.s. tillverka nya foremal av forbrukade produkter.

Forbud mot deponering av brannbart avfall inférdes i Sverige 2002 och férbudet galler
aven organiskt avfall sedan 2005 [2]. For att uppna vart mal om ett hallbart samhélle ser
vi det som en sjalvklarhet att forsoka minska deponering dven inom andra omraden. Ett
exempel ar att i stallet ta tillvara pa de rester som bildas som biprodukt vid
rokgasrening.

Vart syfte med det har examensarbetet ar i forsta hand att ta reda pa om restprodukten
gips fran det avfallseldade kraftvirmeverket Halmstads Energi och Miljo uppnar
tillrackligt hog kvalitet for att kunna ateranvandas. I dagsldget deponeras gipset och vi
ska forsoka hitta kostnadsneutrala alternativ till detta. En annan aspekt vi kommer titta
narmare pa ar om det finns det nagra generella krav och regler vad giller hantering av
restprodukter. Hur hanterar man industrigips i andra europeiska lander?



2. Bakgrund

[ bérjan pa 1970-talet invigdes avfallsféorbranningen pa Kristinehed ca 3,5 km nordost
om Halmstad. Halmstads Energi och Miljo (HEM) dgs av Halmstad kommun och bildades
genom en sammanslagning av Energiverken i Halmstad AB och Halmstads
Renhallningsbolag den 1 november 2006. I HEM:s verksamheter ingar avfallshantering
samt produktion och leverans av fjarrvarme, fjarrkyla och elektricitet. Basen for
fjarrvarmeproduktionen ar det avfallseldade kraftvairmeverket pa Kristinehed i
Halmstad. Man samlar in och forbranner hushalls- och industriavfall fran alla hallindska
kommuner samt Gislaved, Svenljunga, Tranemo och Gnosjo. Overskottsvirmen fran
kraftvarmeverket borjade tas tillvara 1984 da man kopplade pa anldggningen till
Halmstads fjarrvarmenat. Anlaggningen pa Kristinehed star for 67 % av fjarrvarmen i
Halmstad och brénslet utgors av industri- och hushallsavfall. Fran borjan hade
anldggningen tva eldningspannor och ar 2000 inleddes byggnationen av en tredje panna,
P3 [3]. Detta bidrog till att anldggningens kapacitet mer dn fordubblades vilket
medforde en total kapacitet pa ca 220 000 ton/ar [4]. Byggnationen innebar en
investering pa 560 miljoner kronor for HEM. Under hosten 2008 kompletterades P3
dessutom med rokgaskondensering for ytterligare 6kad fjarrvarmekapacitet [3]. Idag
forbranns i genomsnitt 160-180 000 ton/ar i samtliga tre pannor men avfallsmangden
man har tillstand for uppgar till 200 000 ton/ar. I P3 férbrdanns ca 131 000 ton/ar.
Trenden pa dagens sopor ar att brannvardet gar ner, d.v.s. de har blivit mer fukt i
framforallt hushallsavfallet [4]. Vid avfallsforbranning bildas rokgaser. Vid rening av
dessa bildas restprodukter, en av dessa ar gips. [ dagslaget lagger HEM allt gips de
erhdller i processen pa deponi. Det innebar mellan 100- 400 ton arligen [3].

2.1 Varfor renas rokgasen fran svaveldioxid?

Halterna av vissa naturligt forekommande dmnen i miljon har pa grund av bl.a.
industrialiseringen kommit upp i nivaer som kan vara farliga for manniskans hélsa och
miljon. Vid forbranning kommer gaser av olika slag ut i atmosfaren dar de omvandlas till
andra dmnen, reagerar vidare och hamnar tillslut i var mat, vara kroppar eller i miljon

5].

Vid férbranning av fossila svavelhaltiga branslen bildas svaveldioxid och storsta delen
av den svaveldioxid som finns i atmosfaren kommer fran virmepannor, trafik, fartyg,
industrin och kraftverk. Svaveldioxid reagerar med vatten och syre i atmosfaren och
bildar svavelsyra. Svavelsyran orsakar surt regn som ger skador pa skog och mark [5].

Svaveldioxid (SO2) ar en vattenldslig gas som vid hoga halter har en stickande lukt. Den
ar mycket giftig och skadlig att andas in. Svavelhaltig nederbérd som faller 6ver Sverige
kommer framforallt fran utlandet [5]. Nar det géller halsoeffekter av gasen beror de ofta
pa en kombination av olika luftféroreningar. De mildare effekterna ar bl.a. irritation i
andningsvagar och luktstérning som ar évergaende. Sarskilt kdnsliga personer ar t.ex.
personer med astma eller personer med andra sjukdomar i andningsorganen.
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Astmatiker paverkas vid en lagre halt an friska personer. Kortvariga perioder med hoga
halter av SOz kan leda till att luftréren dras samman och det blir svarare att andas. Barn
som lever i omraden med hoga halter av SOz pavisar en forhojd férekomst av
luftvagsinfektioner och bronkit. I dessa omraden ar dven partikelhalterna hoga vilket
visar pa att kombinationen av olika fororeningar ger effekten. De flesta dodsfall som
kopplas till luftféroreningar bedéms ske i form av hjart- och karlsjukdomar. Flera
luftféroreningar ar cancerogena och manga av dem paverkar daven immunforsvaret och
bidrar till utveckling av astma och allergi. Féroreningar i gasform som liksom
svaveldioxid ar lattlosliga i vatten angriper framst de 6vre luftvagarna samt slemhinnor

[6].
2.1.1 Forsurning till f6ljd av SO2

Surt regn bildas framforallt fran SO2 och NO som bildar H2SO4 samt HNOs. Det mesta av
den sura nederborden i Europa faller 6ver Sverige, Norge och Holland men ursprunget
till denna nederbord harstammar till storsta delen fran andra europeiska landers
utsldpp. Aven Kina har pé senare r fatt 6kade problem med surt nedfall kopplat till
deras allt hogre utslapp av SOz [9]. Forsurning kan ske i bade vatten och mark. I vatten
sker forsurning genom en sankning av vattnets pH, d.v.s. ett 6kat antal vatejoner. I
marken kan forsurning fran SO; ske dels genom torr och dels genom vat deposition.
Svavlet aterfors da till marken vilket ger en 6kad andel vatejoner pa kolloider i marken
som i forlangningen kan frisatta metalljoner [5]. Vat deposition innebar langvaga
transport och nedfall i form av surt regn. Torr deposition innebar att svavlet i luften
paverkar mark, byggnader och foremal nar gasen passerar. Har sker oxidationen av
svavlet forst nar svaveldioxiden kommer i kontakt med vata ytor [7]. Kemiskt sker
depositionen enligt foljande:

Vat deposition: SO2+ OH + 02 + H20 > HOO-+ H2S04 (7]

Enlig naturvardsverket har delmalet for utslapp av svaveldioxid natts, om man inte
inkluderar utslapp fran internationell sjofart som ofta anvander sig av branslen med hog
svavelhalt [8].

Nar det giller WHO:s granser for utslapp av SO2 ar maxgransen 500 pg/m3 vilket inte far
overskridas mer an 10 minuter, under ett dygn galler 20 pg/m?3 [9]. I Sverige finns en
grans for manniskors halsa som galler enligt svenska miljokvalitetsnormer [10].

Gransen for svaveldioxidutsldpp i Sverige:
200 pg/m3 (timmedelvarde) far 6verskridas max 175 ggr/ar

100 pg/m3 (dygnsmedelvarde) far 6verskridas max 7 ggr/ar [10]



2.2 Processbeskrivning Panna 3 (P3)

P3 ar en angpanna som ger 33 MW varme och 10 MW elektricitet. Avfallet tippas i en
bunker med en volym pa 10 000 m3[3] som rymmer ca 6000 ton avfall. Darifran lyfter
man med hjdlp av en travers upp avfallet som efterhand matas in i sjdlva eldstaden. I
botten pa eldstaden finns tva sluttande rosterbanor dar luft matas in for att fa en sa
effektiv forbranning som mojligt. For att bransle med lagt virmevarde, t.ex. fuktigt avfall
ska kunna eldas maste luften forvarmas for att den ska kunna komma upp i tillrackligt
hoga temperaturer [11]. Roken fran forbranningen av avfallet innehdller féroreningar,
tungmetaller och partiklar da den kommer upp ur eldstaden och maste renas i olika steg.
Inne i den férsta delen av pannan behover rékgaserna uppna en temperatur av 850°C i
minst 3 sekunder, detta for att destruera bl.a. dioxiner. Under tiden som avkylningen av
rokgaserna sker lamnar de ifran sig sin energi i form av varme. Den energin tas tillvara
och blir sd smaningom fjarrvarme eller elektricitet [12].

2.2.1 Rokgasrening

Rokgasreningen sker i sju olika steg. SO;- skrubbern ar den del av processen dar gips
bildas som restprodukt och darmed den del vi lagger mest fokus pa.

Elektrofilter I
Skorsten

VVX mcop. Till vattenrening
gaslgas
Direkt- Bypass
& kond. katalysator
Rokgas-
A kylare
Luft ~ |
’ < gq_l
Absorptions- L]
varmepump - . VVX
- S02- Gips- gaslgas
skrubber 1 bher || Skrubber utm. = =
< Kalksten
= Anga
S T ="
Rékgasflakt A
-,y
A iak =
mmoniak-
injektion =>— SCR-
katalysator

Figur 1 Schematisk bild 6ver HEM:s rokgasrening med tillstand fran Halmstads Energi och Miljo.

1. Konvektionsdel: Har lamnar rokgaserna over sin energi i flera olika steg till vattenanga
vilket fir temperaturen i rékgaserna att sjunka fran ca 900°C till 180-200°C [11]. Denna
del forekommer ej pa figur 1.

2. Elektrofilter: Har tas framforallt stoft och partiklar bort. Stoftet innehaller
tungmetaller som tillexempel kadmium, kvicksilver och bly [4]. I elektrofiltret utnyttjas
elektrostatiska krafter for separation av tungmetaller och partiklar ur rokgaserna.
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Partiklarna joniseras genom att bli positivt laddade och dras mot negativt laddade
utfallningselektroder [3].

Rokgaserna har nu renats i elektrofiltret och dven avgett varme i gas/gas
varmevaxlaren. Nu gar de vidare till skrubbersystemet till den vata delen av
reningsprocessen. Har tvattas stegvis olika amnen bort genom att vatten moter
rokgasen och fororeningarna fastnar pa vattendropparna [13]. Denna del av processen
utgors av tre skrubbrar: en stortkylare eller sa kallad quench-skrubber, en
saltsyraskrubber (HCI) samt en svaveldioxidskrubber (SO2) [11].

3. Quench-skrubber: Efter att rokgaserna har avgett en del av sin varme i gas/gas
varmevaxlare sanks temperaturen pa rokgasen till ca 60°C [3]. Denna extra kylning gors
for att skrubbertankarna inte dr dimensionerade for de hoga temperaturer som
rokgasen har fran foregdende steg. Kylningen gors dven for att gasen ska fuktmattas, om
inte gasen blir fuktmattad kan man inte fa gasreningen i efterféljande reningssteg att
fungera [14]. Kylningen sker genom att de sura rokgaserna som kommer uppifran
sprayas med processvatten medan de sjunker till botten av skrubbern. Processvattnet
som sprayas in i rokgaserna innehaller saltsyra fran nastkommande reningssteg vilket
innebar att det vatten som cirkulerar har ar valdigt surt med ett pH pa runt 0,5. I denna
skrubber avskiljs dmnen som saltsyra (HCI), fluorvate (HF), kvicksilver (Hg), ammoniak
(NH3) samt eventuella stoftpartiklar som har passerat elektrofiltret [3].

4. HCl-skrubber: 1 detta steg tar man hjalp av vatten
for att fa kvarvarande saltsyra, fluorvate och
kvicksilver att extraheras ur rokgasen. Har
strommar rokgaserna mot vattnet enligt
motstromsprincipen. Vattnet sprayas uppifran

VVX —coep- Till vattenrening
gasigas

medan rokgaserna stiger mot vatskan och

fororeningarna fastnar pa vattendropparna [13].

Aven i denna skrubber ligger pH p& narmare 0 och

o+ ~

vattnet som cirkulerar har ar i huvudsak samma Quench- : S02-  Gips-
skrubber o skrubber utm.

vatten som cirkulerar i quench-skrubbern [11,14]. SESRE i il
Processvattnet leds efter HCl-skrubbern tillbaks — figur 2 schematisk bild sver skrubbersystemet
till quench-skrubbern och darefter vidare till med tillstand frén Halmstad Energi och Miljé
anlaggningens vattenrening dar det neutraliseras
med kalk [4].

5. 80z-skrubber: 1 nasta skrubber avlagsnas SOz ur rokgaserna vilket inte kan goras
under det tidigare sura steget. For att avlagsna SO fran rokgaserna kravs sdledes ett



separat skrubbersteg. Har hojer man pH:t genom att tillsatta en bas i form av kalksten
(CaC03) [11]. Kalkstenen blandas med vatten och bildar en sa kallad kalkslurry som har
ett pH pa mellan 9-9,5 [15]. Tillsammans med de sura rokgaserna blir pH:t ca 5,5.
Svaveldioxiden reagerar med kalken och bildar kalciumsulfit (CaSO3). Losningen
reagerar sedan vidare med luftens syre, med andra ord, kalciumsulfiten oxideras till
kalciumsulfat (CaSO4). Pa detta vis har svaveldioxiden avskilts genom bildning av ett
fast, pulveraktigt gips (CaSO4 x 2H20) [11]. Reaktionen dr komplex da manga reaktioner
sker samtidigt. En forenklad reaktion foljer nedan i fem steg:

1. Absorption (sprayzon)
SOz (aq) + H, O +—— HSOs + H*
HSO;- +—— SO0;2-+ H*

2. Neutralisation (sprayzon)

CO3% + H*+—— HCOs5

HCOs + H* +—= C0; (aq) + H20

3. Regeneration (i botten av tank)
CaCO3(s) +—= Ca%* + CO32

4. Oxidation (i botten av tank)
HSO; + ¥, O, +—— SO.,2- + H*
S0:2 + 15 0, +—— S0,2

5. Féllning (i botten av tank)
Ca?*+ S0,2 + 2 H,0 *=—= CaS04x 2 H20 (s)[16]

6. Textilfilter: Aven hir avskiljs dioxiner fran rokgasen. Genom att tillsitt aktivt kol och
kalk avskiljs dioxin samt eventuellt kvarvarande Hg, SOz, SO3 och HCI ur rékgasen.
Rokgasen varmevaxlas innan den nar textilfiltren med den betydligt varmare gasen som
kommer fran elektrofiltret. Virmen tillfors for att sinka den relativa luftfuktigheten och
for att textilfiltren inte ska korrodera [3,11].

7. NOx- reduktion: Innan rokgaserna ar redo att slappas ut i skorstenen och vidare ut i
luften maste kvaveoxider (NOx) reduceras till kvavgas (Nz). Det gors i en SCR-
anliaggning med en tillsatts av ammoniak (NH4) och vatten vilket krdaver temperaturer
mellan 225 och 250°C. Energin for att uppna de hoga temperaturerna tas fran
angpannan. Sedan kyls rokgasen till ca 90°C innan réken sldpps ut i skorstenen,
overskottsvarmen gar ut pa fjarrvarmenatet [3].



2.3 Vad ar gips?

Havsvatten innehaller naturligt upplost gips. Under Krita-perioden som intraffade for
65-146 miljoner ar sedan [17] ansamlades havsvattnet i avskilda bassdnger. Vattnet
avdunstade langsamt vilket ledde till att det upplosta gipset falldes ut. Med tiden
bildades gipssten, dven kallat naturgips, ett mjukt farglost mineral sammansatt av
kalciumsulfat dihydrat. Den kemiska formeln for gipssten ar CaSO4x 2H20 [18].

Gipssten som kan utvinnas forekommer i stora mangder pa jorden, bland annat i
Sydeuropa, Tyskland, Storbritannien, USA och Canada. I gipssten finns dven sma
mangder lera och krita som sedimenterat tillsammans med den utféllda gipsen. Halten
av gips i gipsstenen kan variera fran 75-95 %, i exempelvis Spanien innehaller den
normalt 90-95 % gips [19]. I den nordiska naturen finns ingen gipssten, diremot finns
det stora mangder kalksten (CaCO3). Blandar man krossad kalksten med vatten, luft och
svaveldioxid, bildas gips eller sa kallad industrigips. Den naturligt forekommande
gipssten man anvander har i Norden for framstallning av t.ex. gipsskivor fraktas med bat
fran Sydeuropa. De mest narliggande gipsfyndigheterna ligger i Polen, Tyskland och
Frankrike [18].

2.3.1 Historia

De forsta tecknen pa att man anvande gips som byggmaterial gar tillbaka till
uppforandet av Cheopspyramiden i Egypten. Detta var for mer dn 5700 ar sedan, da
anvandes gips genom att blanda med margel och anvanda det som bruk [20].

[ slutet av 1700 talet kom den franske kemisten Antoine Laurent Lavoisier fram till den
kemiska sammansattningen och dirmed den kemiska formeln for ragips, CaSO4x 2H>O0.
Lavoisiers analys, och forekomsterna av gips i Montmartre i Paris, ledde till ett utbrett

utnyttjande av gips under namnet “Plaster of Paris”. Gips anvandes invandigt som puts
samt till stuckaturarbeten [20].

Pa 1800-talet gjorde Augustine Sackett och Fred Kane under 8 ars tid manga
misslyckade forsok att skapa en byggskiva. 1888 lyckades man tillslut och borjade
producera en byggskiva som bestod av gips inkapslat mellan flera lager kartong.
Skivorna fick namnet "Sackett Board”, efter uppfinnaren Augustine Sackett. I Norden har
man anvant gipsskivor som byggmaterial sedan 1930-talet och skivorna importerades.
Ar 1957 etablerades den forsta fabriken for tillverkning av gipsskivor i Sverige [20].

2.3.2 Nutid

Manga lander lagger fortfarande gips pa deponi. Enbart i Europa deponeras mellan 3-4
miljoner ton arligen [21]. En del lander valjer dock att atervinna gipset da det i samband
med organiskt material och syrefri miljo kan bilda svavelvate. I ett flertal delstater i USA
rader nu av denna anledning ett forbud mot deponering av gips [22]. ] Europa har man



valt att i stallet infora riktlinjer som beskriver hur gipset ska deponeras, d.v.s. i celler
avskilt fran organiskt material [21]. Enligt Henrik Lund - Nielsen pa Gypsum Recycling
ar det dock fa lander i Europa som tillampar riktlinjerna. Sverige har i dagslaget
deponering enligt riktlinjerna endasti 4 av 75 deponier. Pa grund av klagomal fran
Gypsum Recycling till EU-kommissionen gallande Sveriges hantering av gips pagar en
granskning. Eventuellt kommer Sverige att fa dndra sina riktlinjer och tillimpningen av
dessa [21].

For framstéllning av gipsskivor idag vdljer man att antingen importera den naturligt
forekommande gipsstenen eller att anvanda sig av det industrigips som kommer i fran
t.ex. kolkraftverk. Ett annat alternativ ar att atervinna forbrukade gipsskivor eller sa
kallat returgips. Vid tillverkningen av gipsskivor bestar gipsmassan ofta av en
kombination av naturgips, industrigips och returgips [21]. Norgips ar ett av de foretag
som i dagslaget inte anvander sig av naturgips [23].

2.3.3 Deponering av gips

Statens geotekniska institut har gett ut en studie om “Hdlso- och miljorisker vid
deponering av avfall som lakar héga halter av klorid och sulfat” [24]. Studien har framst
till syfte att ge Naturvardsverket och tillsynsmyndigheter underlag for att kunna hantera
fragor rorande lakvatten fran deponier. Det gors berdkningar som bl.a. grundar sig pa
nederb6rdsmangd, avfallets densitet samt var deponin geografiskt sett ar beldgen. Nar
det galler forhojda kloridhalter fran lakvatten ar det storsta problemet negativ paverkan
pa vattenkvaliteten i eventuellt ndrbeldgna dricksvattentakter [24]. Det ar dock inget
problem vid deponin i Skedala som HEM anvander sig av dar ingen vattentakt finns i
narheten och Nissan rinner ca 1 km norr om deponin. Nar det galler den potentiellt
forsurande effekten av hoga sulfathalter beror kédnsligheten hos vaxtligheten pa den
omgivande jord- och bergarten. Nar pH sjunker kan viktiga mikroorganismer ta skada
och upptaget av naringsdmnen hos trad och vaxter kan storas [24].

Enligt Statens geotekniska institut kan deponerat sulfathaltigt material utveckla
svavelvate. | deponier uppstar anaeroba forhallanden vilket gor att sulfat (SO4)
reduceras till sulfid (S#). Det innebar i korthet att det ska vara anaeroba forhallanden,
tillgang till reducerande &mnen sdsom organiskt kol eller jarn. Produkterna blir da
metallsulfider eller svavelvate (H»S). Svavelvite 16ses delvis i vatten, vid pH 6ver 6 och
vid en temperatur pa ca 59C o6kar svavelvatets 10slighet. Losligheten avtar nar
temperaturen stiger och den del som inte 16ses avges som deponigas. Denna gas ar
toxisk, extremt brandfarlig och mycket giftig vid inandning [24].

2.3.4 Atervinning av gips

Atervinning av gips sker i dagslaget framst av gipsavfall, d.v.s. gips som uppkommer fran
bland annat renoveringar och rivningsarbeten. Gipsavfallet samlas in fran
atervinningscentraler, bygg- och rivningsarbeten och sorteringsanlaggningar. Avfallet



krossas och bearbetas till gipspulver samtidigt som materiella fororeningarna sdsom
papper, farg och spik tas bort. Gipspulvret som aterstar ar rent och kan anvandas for
tillverkning av nya gipsskivor [25]. Gips Recycling International AS har sedan 2001 haft
som affarsidé att ta hand om gipsavfall och ar nu varldsledande inom atervinning av
returgips. Verksamheten finns i 10 lander i Europa samt USA och Asien [26].
Dotterbolaget Gips Recycling Sverige AB har mottagningsplatser i Halmstad och Balsta.
De star for insamling av returgips fran stora delar av sodra Sverige [27]. Gipspulvret
kops in av olika producenter av gipsskivor som Knauf Danogips, Norgips och Gyproc
som sedan anvander det i sin blandning vid tillverkning av nya gipsskivor. Eftersom
pappret runt gipskdrnan atervinns innebar detta att 100 % av returgipset har
ateranvants [28].

2.3.5 Industrigips

[ kolkraftverk anviandes kalksten for att avskilja svaveldioxid ur rokgaserna. Processen
gar till precis som pa HEM:s avfallseldade kraftvirmeverk och restprodukten som bildas
vid avsvavling av rokgaserna ar industrigips. Rent kemiskt ar industrigips identiskt med
den naturligt forekommande gipsstenen, kristallerna ar dock mindre i industrigips da de
inte har haft tusentals ar pa sig att kristallisera som gipssten. Innehallet av gips, d.v.s.
CaS04 x 2H20, i industrigips ar oftast 95-98 %, resten dr kalk som inte har hunnit
reagera med svaveldioxiden i rokgasen. Da halten gips i gipsstenen kan variera mellan
75-95 % innebar detta med andra ord att halten gips kan vara hogre i industrigips an i
naturgips [19]. Industrigipset fraktas efter framstallning i kraftvarmeverket med bat
eller lastbil till gipsskiveproducenten [29].

[ Europa framstalls arligen 11-15 miljoner ton industrigips. Byggbranschen har sedan
artionden anvant sig av industrigips som ett komplement till naturgips vid tillverkning
av gipsprodukter och cement [30]. Norgips ar dock en av de gipsskiveproducenter som
enbart anvander sig av industrigips i sin tillverkning [23]. Med tanke pa att industrigips
framstalls genom rening av rokgaser finns det en oro for om materialets kemiska
innehall skulle kunna medfora paverkan pa miljon och manniskans hélsa. De foretag
som anvander sig av industrigips vid tillverkning av gipsprodukter havdar dock att
gipset uppfyller de kvalitetskrav som galler for industrigips [30].



2.4 Anvandningsomraden

Gips anvands idag inom flera olika omraden. Det ar ett material som ar férdelaktigt pa
manga satt. Nedan foljer olika omrdden dar gips idag anvands men dven forslag pa hur
man i framtiden skulle kunna anvanda sig av éverblivet industrigips.

Gipsskivor: Gips har mycket bra byggnadstekniska egenskaper. Dels dr det ett latt
material med bra formaga att isolera ljud. Det finns en rad olika sorter for olika &ndamal
som t.ex. vaggar, golv, tak, extra brandskydd, vindskydd, vatrum m.m. [31]. Det ar ocksa
ett material som till 100 % ar atervinningsbart och inte avger ndgra emissioner under
brukar-perioden. En gipsskiva kan innehalla upp till 90 % (vikt) industrigips.
Livslangden pa foretaget Gyprocs gipsskivor anses vara 6ver 50 ar [32].

Vidgbyggnation: Ett potentiellt framtida anvandningsomrade skulle kunna vara
fyllnadsmaterial vid byggande av nya vagar. Vi har idag kunskaper om att natursand och
andra material som kravs vid vagbyggnation inte ar oandliga resurser. Att ateranvanda
industrigips som fyllnadsmaterial tillsammans med andra stabila material vid
vagbyggnation skulle kunna minska bruket av t.ex. natursand. Trafikverket sager att de
flesta material ar mojliga att anvanda i en vagkonstruktion om de placeras pa ratt stille
och har miljomassigt acceptabla egenskaper. Vidare sager de att: "gips skulle eventuellt
kunna anvindas i samband med inblandning av “stabiliserande tillsatts” f6r materiallager
lite ldngre ner i en vdg 6verbyggnad” [33].

Andra omraden som kan komma ifraga skulle kunna vara: betong, puts eller andra typer
av byggmaterial. Enligt Asa Lindgren pa Trafikverket pagar dven tester for att med gips
binda fororeningar i férorenad jord samt anvanda gips i blandningar som syftar till att
stabilisera lerjord. Vi har sokt information kring dessa dmnen men inte hittat sarskilt
mycket eller relevant sadan.
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2.5 Lagar och Riktlinjer

Sveriges regering har som mal att med miljopolitikens hjalp lamna 6ver ett samhalle till
kommande generationer som ar langsiktigt hallbart. For att dastadkomma det har man
upprattat 16 miljokvalitetsmal. Dessa 16 mal ska inte vara omdjliga att uppna [34].
Ndgra av dem beror direkt eller indirekt vart projekt.

2.5.1 Miljémal

f

h

Begrdnsad klimatpdverkan: Detta miljokvalitetsmal handlar - f g
om att begransa halterna av vaxthusgaser i atmosfaren [35]. m J

ANK
HEM arbetar redan idag med att minimera utslappen av m ﬂ;‘
vaxthusgaser och deras anlaggning for rokgasrening ar en av s |
de mest moderna i varlden. Trots detta kan det konstateras att . _‘:? Ir:":: g i
ateranvandning av restprodukten gips skulle innebara att var
klimatpaverkan begransades. Istallet for att importera stora ,;2 - l a .
mangder industrigips med bat som sker idag, skulle man Figur 3 Sveriges 16

miljokvalitetsmal hamtad
fran Miljomalsportalen

-:
)

kunna anvanda sig av det gips som aven har bildas i
forbranningsprocesser. Brytning och import av naturgips
skulle minska om vi anvande oss av inhemskt industrigips.

Bara naturlig férsurning: Detta miljomal handlar om att begrdnsa utsldppen av
forsurande dmnen [36]. Detta uppnar HEM pa ett bra sitt genom sin
svavelreningsprocess. Gipset som idag deponeras kan dock om det kommer i kontakt
med organiskt material under anaeroba forhadllanden bilda svavelvate, H.S [22,37].
Svavelvite kan bidra till forsurning och i férlangningen aven till att pH i marken sanks.
Skulle pH sjunka tillrackligt mycket kan dven tungmetaller som bly och kadmium
frigoras [5].

Enligt miljodepartementet kravs det att man vidareutvecklar kretsloppsarbetet for att
man ska kunna uppna de 16 miljokvalitetsmalen. De pekar bl.a. pa att mangden avfall
bor minska samtidigt som avfallet ska, i den man det gar, tas tillvara och ses som en
resurs. Ekologiskt hallbar avfallshantering ar viktig i kretsloppsarbetet [38]. | HEM:s
tillstand for Skedala deponi star det angaende Hushallnings- och kretsloppsprincipen:
"Bolaget arbetar for att tillimpa kretsloppsprincipen i hela verksamheten” [39].

2.5.2 Miljobalken

Miljobalkens forsta kapitel handlar om hur man ska framja en hallbar utveckling. I 1 kap
1§ p5 star att miljobalken ska tillampas sa att: “dteranvdndning och dtervinning liksom
annan hushdllning med material, rdvaror och energi frdmjas sd att ett kretslopp uppnds”.
Ett exempel pa hur denna paragraf skulle kunna uppnas ar om HEM viljer att atervinna
gipset istdllet for som idag deponera det.
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Miljobalkens andra kapitel behandlar de allmdnna hdnsynsreglerna. I 2 kap 6§ star
foljande: ” Fér en verksamhet eller dtgdrd som tar i ansprak ett mark- eller vattenomrdde
ska det vdljas en plats som dr Idmplig med hdnsyn till att dndamdlet ska kunna uppnds...”.
En miljokonsekvensbeskrivning tillhérande en ny detaljplan for en del av Fyllinge har
upprattats. Den behandlar en annan plats fér deponi dn den man anvander sig av idag,
detta gors for att befintlig deponin i Skedala inom kort inte langre kommer att vara
tillganglig [40].

Lases darefter sjunde paragrafens forsta stycke som behandlar rimlighetsavvagning kan
ovanstdende paragrafer endast gilla "om det inte kan anses orimligt att uppfylla dem”. Da
ska nyttan av dtgarderna beaktas jamfort med kostnaderna.

2.5.3 EU-lagstiftning

Miljoarbetet i Sverige bygger till stor del pa beslut som fattas inom EU. Industrigips ar
idag klassat som en biprodukt inom EU, inte ett avfall [41]. Efter samtal med EU-
upplysningen framgar det att dven de har mycket svart att fa fram relevant information
angaende industrigips. De sdger med hanvisning till ett "Tolkningsmeddelande om avfall
och biprodukter” att de dnda tolkar lagen precis som Naturvardsverket, d.v.s. att
restprodukten gips ar en biprodukt [42].

Europaparalamentet och radets direktiv 2008/98/EG syftar till “att skydda miljén och
mdnniskors hdlsa genom att forebygga eller minska de negativa féljderna av generering
och hantering av avfall samt minska resursanvidndningens allmdnna pdverkan och fa till
stdnd en effektivisering av denna anvédndning”. Inom EU géller dven avfallshierarkin
enligt artikel 4: férebyggande, dteranvindning, material/energidtervinning samt i sista
hand bortskaffande.

[ artikel 5 i radets direktiv 2008/98/EG star foljande om biprodukter: “dmne eller
foremdl som uppkommer genom att en produktionsprocess vars huvudsyfte inte dr att
producera detta kan endast betraktas som biprodukt istdllet for avfall...

a) Det ska vara sdkerstdllt att dmnet eller foremdlet kommer att fortsdtta anvdndas.

b) Amnet eller foremdlet ska kunna anviindas direkt utan ndgon annan bearbetning
dn normal industriell praxis.

c) Amnet eller foremdlet ska produceras som en integrerad del i en
produktionsprocess.

d) ...dmnet eller féremdlet ska uppfylla alla relevanta produkt- miljé- och
hdlsoskyddskrav fér den specifika anvindningen och inte leda till allmdnt negativa
foljder for miljon eller mdnniskors hdlsa”
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3. Metod

3.1 Informationssokande

Vart arbete borjade med en mindre litteraturstudie. Vi letade fram relevant information
for att kunna satta oss in i HEM:s rokgasreningsprocess. For att fa fram allman
information har vi anvant oss av olika sokkallor sdsom internet, vetenskapliga artiklar,
studentlitteratur, HEM, Stena Metall, Avfall Sverige, EU-upplysningen m.fl. Vi har dven
haft mailkontakt med olika producenter av gipsprodukter, Naturvardsverket,
Trafikverket, Lansstyrelsen m.fl. Darefter gick vi vidare med att s6ka upp potentiella
anvandningsomraden for restprodukten industrigips. Sedan kontaktade vi olika foretag
som redan idag hanterar och atervinner industrigips. Vi tog reda pa vad foretagen har
for krav vad géller tungmetaller, pH och fukthalt.

Knauf Danogips utarbetar just nu en kravspecifikation tillsammans med Miljo- och
Halsoskyddskontoret i Kristianstad. Var kontakt hos dem var Anna Bryllert.

3.2 Foretagskontakter

For att veta vilka kemiska parametrar som var av intresse att analysera tog vi kontakt
med olika producenter av gipsskivor. Var kontakt via e-mail med de olika foretagen och
personer inom verksamheterna ser ut enligt féljande:

Vi borjade med att kontakta Gips Recycling som ateranvander gipsavfall angaende vilka
krav de har fran myndigheter. Enligt Dan Wallgren pa Gips Recycling har de inga krav pa
det pulver som produceras fran gipsavfallet, han rekommenderade oss istillet att
kontakta Norgips, Knauf Danogips samt Gyproc som bland annat anvander sig av
industrigips vid tillverkning av nya gipsskivor.

Den 13:e februari skickade vi foljande mail till Norgips och Knauf Danogips:

Vi dr tvd studenter pd Halmstad Hogskola i Sverige som gdr sista dret pd Miljé-och
hdlsoskyddsprogrammet respektive Miljévetarprogrammet. Vi gér just nu ett
examensarbete om det gips som bildas som restprodukt i rokgasreningen. Foretaget vi gér
vdrt examensarbete dt dr Halmstads Energi och Miljo som driver en avfallseldad
kraftvirmeanldggning. Vdrt projekt gar ut pd att analysera gipsets kvalitet och renhet fér
att ta reda pd om man eventuellt skulle kunna dteranvinda gipset istdllet for att ldgga det
pd deponi, vilket féretaget gér i dagsldget.

Innan vi bérjar géra provtagningar och analysera gipset tdnkte vi kontakta ndgra féretag
for att ta reda pa vilka krav som stdlls pd gipsets kemiska renhet. Vi undrar sdledes om Ni
skulle vilja hjilpa oss genom att Idta oss fd ta del av vilka krav Ert foretag stdller pd det
gips som anvdnds till era produkter.
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Bade Norgips och Knauf Danogips var valdigt tillmotesgdende. Toril Roberg fran Norgips
informerade oss om att detta var komplicerat. Han bifogade dock en lank som beskrev
de krav Eurogypsum (en europeisk organisation for producenter av gipsprodukter)
staller pa industrigips.

Vi har haft aterkommande kontakt med Hakan Carlsson pa Knauf Danogips som gav oss
anvandbar information. Gyproc har dessvarre inte svarat pa ovanstdende forfragan.

3.3 Analyser

For att ta reda pa om gipset fran HEM innehaller nagra féroreningar, tog vi prover fran
rokgasreningsprocessen. Gipsproverna skickade vi till ett ackrediterat laboratorium,
ALS Scandinavia AB, for extern analys. Vi gjorde dven egna analyser av gipsets
kadmiumbhalt pa hogskolans eget laboratorium. Anledningen till att vi sjalva endast
analyserade kadmiumhalt ar att det inte fanns lampor till analysinstrumentet
tillgangliga for 6vriga tungmetaller som vi ville analysera. Dessutom anses kadmium
vara en av de mest toxiskt miljofarliga tungmetallerna vid sidan av bly och kvicksilver
[6]. Analyserna pa skolan gjordes med hjalp av atomabsorptionsspektrofotometri (AAS).

Vi skickade dven ivag prover pa gipsskivor till ALS laboratorium med avsikt att jamféra
eventuella halter av tungmetaller med det kemiska innehdllet i industrigips fran HEM. Vi
gjorde i samband med vara egna analyser pa hogskolan dven analyser pa resterna av
dessa gipskivor.

3.4 Kostnader

Vi skickade en forfragan till Norgips, Knauf Danogips samt Gyproc dar vi beskrev HEM:s
produktion av gips. Vi bad dem om en offert som visar kostnaden for HEM att atervinna
gipset, forutsatt att det nar upp till de krav som stélls pa dess renhet.
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4. Resultat

4.1 Informationssokande

Var kontakt Anna Bryllert pa Miljo och Halsoskyddskontoret i Kristianstad utarbetar just
nu en kravspecifikation pa tungmetaller i industrigips tillsammans med Knauf Danogips.
Anna gav oss beskedet att de inte har kommit sa langt att de har fatt fram nagra
riktvarden. Det innebar att det i dag dnnu inte finns krav pa lagsta halter av kemiska
fororeningar i det industrigips féretagen anvander vid tillverkning av nya gipsskivor.

4.2 Foretagskontakter

Hdkan Carlson, Kvalitets- och miljosamordnare pa Knauf Danogips, informerade oss om
att de analyser som gors pa industrigips ar frimst pa tungmetaller. Han berattade dven
att det i dagslaget inte finns nagra krav pa halter men Lansstyrelsen kraver dock att de
analyserar foljande parametrar; kisel, aluminium, arsenik, kadmium, kobolt, kvicksilver,
bly, krom, svavel och kalcium.

Knauf Danogips utarbetar just nu en kravspecifikation i samarbete med Kristianstad
kommun genom att samla in och sammanstalla data fran analyserna. Hikan informerade
oss aven om att det finns miljokrav i branschen pad produkter som anvénds i
byggindustrin, bl.a. Byggvaru-bedomningen och BASTA, en standard fér miljobedémning
av byggvaror, men dessa krav galler en fardig produkt.

Utifran var mailkontakt med Norgips och Knauf Danogips gjorde vi bedomningen att de
parametrar som bor analyseras pa gipset fran HEM:s rokgasrening ar de tungmetaller
som Lansstyrelsen har som krav samt kraven pa FGD- gips fran Eurogypsum.

4.2.1 Kostnader

Deponiskatten ar 435 kronor/ton idag. Darefter tillkommer andra kostnader som till
exempel hantering av avfall. Summan som HEM delger per ton ar dock inte offentlig.

Knauf Danogips, Norgips samt Gyproc har varit ovilliga att ldmna ut prisinformation. Vi
har erhallit "ungefarlig” information fran Knauf Danogips vad det kostar dem att
importera industrigips fran Tyskland. I den informationen ingadr dock fraktkostnad
vilket gjort att vi i vart resultat fatt rakna pa uppskattade priser.

Foljande siffror anger hur mycket industrigips HEM har deponerat/ar mellan 2005 och
fram till sista mars 2011:

e 2005=204,34 ton
e 2006=190,88 ton
e 2007 =406,64 ton
e 2008 =149,44 ton
e 2009=250,12 ton
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e 2010=99,90 ton
e 2011 =ca60 ton deponerat t.o.m. 31 mars [15].

Med utgangspunkt fran den information vi har fatt fran HEM och Knauf Danogips har vi
anda kunnat gora berdkningar och dra slutsatsen att det skulle bli kostnadsmassigt mer
fordelaktigt att dtervinna industrigipset.

4.3 Analyser

4.3.1 Kvalitetskrav

Tabell 1. Kvalitetskrav for mottagande av industrigips. Denna tabell 4r sammanstélld efter data fran Eurogypsym.

Parameter Formel Enhet Kvalitetskrav
Fukthalt H20 %-vikt <10
Calciumsulfat dihydrat CaS04x 2H20  %-vikt > 95
Magnesiumsalter, vattenlosliga MgO %-vikt <0.10
Natriumsalter, vattenlosliga Na;0 %-vikt <0.06
Klorid Cl %-vikt <0.01
Svaveldioxid SO2 %-vikt <0.25
pH 5-9
Farg Vit*
Lukt Neutral
Toxicitet Icke-toxisk
Calcium sulfit hemihydrat CaS03x %2 H20  %-vikt <0.50

*Kravet pa fargen kan variera beroende pa FGD-gipsets anvandningsomrade och den
slutgiltiga produkten.

De krav Eurogypsym staller pa gipset ar kvalitetskrav, d.v.s. andelen CaSO4x 2H-0,

torrsubstans, fukthalt, farg och lukt. Ur ett mer kemiskt perspektiv har man krav pa SO,
toxicitet, pH och salter.
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4.3.2 Analysresultat fran ALS Scandinavia AB

Tabell 2. Analysresultat fran externt laboratorium. Provtillfalle 1, analys utford 2011-04-01. Provtillfalle 2, analys
utford 2011-05-12. Provtillfalle 3, analys utford 2011-05-10. Parametrar {f6r analys ar sammanstéllda fran
Lansstyrelsen samt Eurogypsums kvalitetskrav.

Parameter Enhet Provtillfille 1 Provtillfille2 Differens mellan Provtillfille 3
Industrigips Industrigips Provtillfille 1 & 2 Gipsskiva

TS % 69.0 82.8 13.8

Si0; % TS 2.02

Al;03 % TS 0.375

CaO % TS 43.1 XXX

MgO % TS 0.0807

Na;O % TS <0.06

As mg/kg TS 7.24 6.78 0.46 1.03

Cd mg/kg TS 2.99 <0.2 2.79 0.0764

Co mg/kg TS 0.956

Cr mg/kg TS <10

Hg mg/kg TS 6.63 1.59 5.04 3.38

Pb mg/kg TS 265 142 123 2.36

S mg/kg TS 221000 173000

S04 mg/kg TS 18200 519000

Cl mg/kg TS 324 XXX

pH 7.5 7.9

Provtillfille 1, industrigips: Vi analyserade de olika parametrar eurogypsum har som
krav samt de tungmetaller miljo- och halsoskyddskontoret i Kristianstad kraver att
Knauf Danogips ska analysera. De mest anmarkningsvarda halterna i gipsproverna var
As, Hg, Pb, Cd, Cl och torrsubstansen (TS).

Provtillfalle 2, industrigips: Vi valde att analysera de parametrar fran foregaende
provtillfille som visade pa mest anmarkningsvarda halter, d.v.s. As, Hg, Pd, Cd, Cl och TS.
Utover det tog vi aven med Ca, pH samt SO4 i analysen.

Provtillfalle 3, gipsskiva: Har valde vi att endast analysera de mest betydande
tungmetallerna som vid foregaende provtagningar pa industrigips visade pa hoga halter.
Hg ar den tungmetall som utmarkte sig mest.

Tabell 3. Analysresultat fran externt laboratorium av de mest betydande parametrarna fran tabell 2. Tabellen visar
aven att det inte finns nagra kvalitetskrav pa nedanstdende parametrar fran Eurogypsum.

Parameter Provtillfillel Provtillfille2 Provtillfille3 Kvalitetskrav
Industrigips Industrigips Gipsskiva Eurogypsum

Arsenik 7.24 mg/kg 6.78 mg/kg 1.03 mg/kg Ej tillgangligt
(As)

Kadmium 2.99 mg/kg <0.2 mg/kg 0.0764 mg/kg Ej tillgangligt
(Cd)

Kvicksilver 6.63 mg/kg 1.59 mg/kg 3.38 mg/kg Ej tillgangligt
(Hg)

Bly 265 mg/kg 142 mg/kg 2.36 mg/kg Ej tillgangligt
(Pb)
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4.3.3 Analysresultat Cd Hogskolan Halmstad (AAS)

Analys 1. Vid detta tillfille analyserade vi kadmium fran industrigipset i HEM:s
rokgasreningsprocess med AAS. Vi hade tre prover och korde varje prov en gang,
resultatet blev enligt foljande:

Prov 1= 3.505 mg/kg

Prov 2= 2.828 mg/kg

Prov 3= 3.232 mg/kg

(se aven bilaga 1)

Analys 2. Aven vid detta tillfille anvinde vi industrigips frin HEM, b&de torkat samt icke
torkat prov. Vi analyserade ocksa gipsskivor vid detta tillfdlle. Varje prov gjordes i tre
olika syra uppslutningar och analyserades fem ganger i AAS:en. Darefter raknade vi ut
ett medelvarde och fick foljande resultat:

Prov 1, icke torkat= 3.394 mg/kg

Prov 2, torkat= 5.363 mg/kg

Prov 3, gipsskivor= 3.411 mg/kg

( se aven bilaga 2)

4.4 Lagar & Riktlinjer:

Enligt Naturvardsverket klassas industrigips inom EU som en biprodukt och inte ett
avfall. Direktivet 2008/98/EG sager att det ska vara sdkerstillt att en sddan produkt
kommer att fortsatta anvandas.

Det finns inga paragrafer i Miljobalken som ber6r industrigips direkt, daremot finns det
hdnsynsregler, rimlighetsavvigning och val av plats som ar aktuella.

Vad giller Sveriges 16 miljomal berors begrdnsad klimat pdverkan och bara naturlig
forsurning.

Det finns kriterier for miljobedémning enligt Byggvarubeddmningen pa en fardig
produkt. Bedémningen pa varorna gors pa egenskapskriterier med avseende pa kemiska
amnen samt livscykelkriterier. Byggvaran kan fa bedomningen "rekommenderas”,
"accepteras” eller "undviks”.

For att en vara ska uppna bedomningen "rekommenderas” kravs att producenten
intygar att varan dr fri fran ett antal utpekade s.k. oonskade dmnen.

Den totala beddomningen av en byggvara belyser foljande sju omraden:
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e Kemiskt innehall (innehallsdeklaration)
e Ingaende material (ravaror)

e Produktion

e Distribution

e Byggskede

e Bruksskede

e Rivning

e Rest- och avfallsprodukter

e Inomhusmiljo

De olika omrddena varderas var for sig och darefter gors en total bedomning av

byggvaran. Omradet kemiskt innehdll har avgoérande betydelse for varans
totalbedomning [43].
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5. Diskussion

For att fa fram information om industrigips och fa inblick i hur det idag hanteras har vi
framst anvant oss av foretagskontakter. Vi har med deras hjalp fatt reda pa att man
anvander sig av industrigips vid tillverkning av gipsprodukter idag och att det
framforallt importeras till de nordiska landerna fran kolkraftverk i Tyskland.

[ var undersokning har vi bl.a. kommit fram till att det inte finns kravspecifikationer pa
vilka halter av tungmetaller i industrigips som anses acceptabla. Enligt var kontakt pa
foretaget Knauf Danogips, utarbetar de just nu i samarbete med Milj6- och
Halsoskyddskontoret i Kristianstad en kravspecifikation for halter av tungmetaller i
industrigips. Det man anvander sig av idag ar kvalitetskrav fran Eurogypsum. De kraven
galler dock framforallt kvaliteten pa industrigipset inte dess eventuella innehdll av
kemiska fororeningar.

For att kunna faststdlla huruvida det ar mojligt for HEM att dtervinna gipset fran
rokgasreningen har vi sjdlva gjort analyser pa Halmstad Hogskolas laboratorium samt
skickat ivag gipsprover till ett oberoende laboratorium. Da gipset fran forsta
provtagningen inneh6ll héga halter av klorid och inte tillrackligt h6g andel torrsubstans
(d.v.s. det var for mycket fukt i gipset) kom vi fram till att industrigipset fran forsta
provtagningen inte uppfyller de kvalitetskrav som Eurogypsum staller pa gips idag.
Gipsprovet visade dven pa hoga halter av As, Pb, Hg och Cd men det finns som vi tidigare
namnt inga krav pa halter av dessa dmnen i industrigips.

Gipset fran andra provtagningen visade battre resultat. Andelen torrsubstans var
mycket hogre och halterna av As, Pb, Hg och Cd var avsevart lagre. Vi hade dven med Cl
som en parameter i var analysspecifikation till ALS Scandinavia men de resultaten ar
annu inte tillgdngliga och det ar darfor svart att dra en slutsats huruvida gipset uppfyller
kvalitetskraven fran Eurogypsum ur den synpunkten. Man kan dock anta att sa stora
variationer mellan tva provtagningar indikerar pa att fororeningarna i avfallet skiljer sig
fran gang till gdng och det kemiska innehallet i gipset kommer darfor alltid att variera.

Efter analys av gipsskivor blev det uppenbart att dven de innehaller en viss andel
tungmetaller. Den som var mest utmarkande var Hg pa 3.38 mg/kg, vilket var dubbelt sa
mycket som Hg- halten i industrigipset fran andra provtagningen.

Halterna av Cd fran vara egna analyser var mycket hogre an analysresultaten fran ALS
Scandinavia. Vi vdljer p.g.a. det att inte ta med resultaten av vara egna analyser i
diskussionen da det kan finnas en osdkerhet i metod eller matinstrument.

Med tanke pa fluktuationerna mellan provtagningarna av industrigipset fran HEM:s
rokgasrening vore det dnskvart att fortsatta med undersokningar av dess innehdll under
en lange period. Det skulle da vara lattare att bilda sig en uppfattning och darefter géra
en mer korrekt bedomning om det ar mojligt att dtervinna gipset. Om det visar sig att
kvaliteten 6ver tid ar acceptabel och om producenter for gipsprodukter ar villiga att ta
emot gipset, skulle det for HEM:s del innebara att foretaget forbattrade sin miljoprofil
ytterligare.

20



Det vore dven onskvart med vidare undersokningar av befintliga gipsskivor. Detta med
tanke pa den hoga halten av kvicksilver. Eventuellt bor det ses 6ver om det behovs
ndgon form av rening fran tungmetaller av de industrigips som anvands idag for
tillverkning av nya produkter. Da menar vi bade pa det gips som importeras till Sverige
samt pa det inhemska gips som bildas fran reningsprocesser och som kan komma att bli
aktuellt for anvandning.

En annan aspekt dr att i storsta mojliga man forsoka undvika deponering av gips.
Studien "Halso- och miljorisker vid deponering av avfall som lakar héga halter av klorid
och sulfat” visar att det finns en risk for negativ paverkan pa omgivande djur och natur.[24]

Vad géller tidigare forskning inom omradet finns mycket lite eller ingen alls. Foretaget
Knauf Danogips hanvisar till en studie (Beckert rapporten 1995) dar de har undersokt
innehallet i Sverige ar 2010. Vilka gransvarden de hanvisar till r oklart, vi har dven
gjort forsok att fa ta del av Beckert-rapporten utan resultat.

Inom EU betraktas industrigips som en biprodukt och inte ett avfall. Det i sin tur
innebar, enligt direktiv 2008/98/EG, att en sadan produkt ska komma att medfora
fortsatt anvandning pa marknaden. Det sker i dagslaget inte i Sverige. Vi foljer med
andra ord inte Europaparlamentet och radets direktiv.

Enligt Miljobalkens riktlinjer ska atervinning tillimpas ”s3 att ett kretslopp uppnés”. Ar
det kvalitetsmassigt mojligt for HEM att atervinna sitt industrigips istallet for att lagga
det pa deponi skulle Miljobalkens riktlinjer uppfyllas. Dessutom skulle Skedala deponi
som i dagslaget ar aktuell for sluttackning racka langre.

Import av industrigips innebéar idag en viss negativ miljopaverkan da det fraktas med
lastbil och bat fran andra lander. Det finns i Sverige och 6vriga lander i Norden ett flertal
industrier med samma typ av reningssystem liknande det system HEM har. Sammanlagt
blir det manga ton industrigips som bildas/ar varav det mesta deponeras. Infordes
nagon form av kontinuerlig kvalitetsmatning skulle vi s smaningom kunna vara
sjalvforsorjande pa industrigips i Norden.

Det ar alltid svart att stdlla olika miljoaspekter mot varandra. Alternativet till att
anvanda industrigips som rdvara ar att lagga det pa deponi och i stillet tvingas anvanda
naturgips med den miljobelastning som brytningen kan medféra. Ett annat alternativ
som aven sker idag ar import av industrigips fran Tyskland. Bada dessa alternativ bidrar
med negativ miljopaverkan i form av langvaga transporter. Att anvanda sig av
industrigips fran HEM vore darfor ur ett miljoperspektiv ett mycket bra alternativ,
forutsatt att gipset nar upp till framtida krav.

Vi ser detta arbete som en borjan for Halmstads Energi- och milj6 att vidare undersoka
mojligheten att dterinfora restprodukten gips i kretsloppet. Det skulle ocksa innebara att
Sverige blir foregangare med att undvika deponi av gips och andra verksamheter med
liknande reningssystem skulle sannolikt folja efter.
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6. Ordlista

Atomabsorptionsspektrofotometri (AAS):

Ett grunddmne kan 6verga fran sitt grundtillstand till en "hogre energiniva” med hjélp av
tillférd energi. Grunddmnen stravar dock efter att falla tillbaks till grundtillstandet igen
ndr ingen extra energi tillfors. Nar det sker sander grundamnet ut den tillférda energin i
form av strdlning. Varje grundamne sander ut en specifik vaglangd, denna stralning av
en specifik vaglangd kan da absorberas av oexciterade (d.v.s. atomer utan tillférd energi)
atomer av samma grunddmne. Denna absorption visar vilket grunddmne det rér sig om
samt hur mycket det finns av grunddmnet i det man analyserar (SS028150).

FGD-gips: Flue Gas Desulfurisation-gips. Gips fran rokgas-avsvavling.

Kolloider: Sma partiklar (1-100nm) av lera- eller humus med negativ yta som gor att
positiva joner som exempelvis vatejoner kan fasta till kolloidens yta.

Motstromsprincipen: Amnen strémmar i motsatta riktningar och det sker en
overforing av nagot, t.ex. energi eller féroreningar.

Processvatten: Vatten som anvands for kylning, kondensering, rengoring eller
transport av varme och avfall eller som ingrediens vid tillverkning i samband med
industriella processer.

Rokgaskondensering: Briansle med hog fukthalt ger en hog fukthalt i rokgaserna.
Rokgaskondesering innebar att rokgaserna kyls ner till under vattenangans daggpunkt.
Vid kondensationen av vattendngan frigors varme som kan atervinnas. Den frigjorda
energin kan medfora att verkningsgraden pa pannan kan oOverstiga 100 % samt att
reningen av rokgaserna forbattras ytterligare.

SCR-anldggning: Selektiv Katalytisk Reduktions-anldggning. Rokgaserna renas fran
kvaveoxider (NO och NO2) genom selektiv katalytisk reduktion. Kvaveoxiderna
reduceras i katalysatorn till kvavgas (N2).

Viarmevaxlare: En apparat som mojliggor ett utbyte av varmeenergi mellan medium
som har olika temperatur.

Ordforklaringar hamtade ur Nationalencyklopedin och Anlaggningsbeskrivning (HEM).
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Laborationsrapport 2011-04-06

Syfte

Att genom atomabsorptionsspektrofotometri bestimma kadmiumhalt i restprodukten
gips fran avfallsforbranning.

Hypotes

Halten kadmium ar tillrackligt 1ag for att gipset ska kunna dtervinnas.

Bakgrund

Den 21/2 akte vi till Halmstads Energi- och Miljos avfallsférbranningsanlaggning. Vi tog
prover ur deras container dar restprodukten gips samlas efter rokgasreningsprocessen.
Vi ville analysera gipset genom att syrauppsluta det samt kora provetien
atomabsoptionssprektrofotometer (AAS). Analyserna gjordes den 8/3 pa hogskolan i
Halmstads laboratorium.

Material

Gips fran rokgasreningsprocess, HNO3 kadmiumlosning (1000ppm), destillerat vatten.
Atomabsorbtionsspektrofotometer.

Metod
Dag 1: Analysen gors enligt svensk standard SS 02 81 52 samt SS 02 81 52.

Vi borjar med att rdkna ut och blanda kalibreringslésningar for att fa fram ratt spektrum
av koncentrationer till provet vi ska kora i atomabsorptionsspektrofotometern.

Blanda en 7-molarig HNO3-16sning. Det gors genom att blanda 50/50 av 14-molarig
HNO3-16sning och destillerat vatten.

Bered darefter kalibreringslésningar innehallandes destillerat vatten, kadmiumlosning
(1000ppm) och 7-molarig HNO3. Kalibreringslésningarna ska ha koncentrationerna
Omg/l1- 0.5mg/1- 1mg/l och 1.5 mg/l.

Vag sedan upp ca 1 gram av gipset i glasflaskor.

e (.97 gram gipsiprovnr1
e 0.95 gram gips i prov nr 2
e 0.99 gram gipsiprovnr 3

Syrauppslut gipset genom att blanda med 20ml 7-molarig HNO3-16sning. Detta gors for
att metallen ska dverga fran fast till 16slig form, d.v.s. jon form.

Blanda darefter uppslutet prov i autoklav = Lat std i minst 2 timmar eller tills
temperaturen uppnatt 120°C.
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Dag 2: Proverna filtreras och kors darefter i AAS:en. Filtreringen gors for att inga sma
partiklar ska fastna i atomabsorptionsspektrofotometern.

Berakningar:

Kalibreringslésningar:  C1xVi=C2x V>

C1=den koncentration av kadmium vi séker (0;0,5;1;1,5mg/1).
Vi = kalibreringslésningens volym (100ml).

Cz = stamlosningskoncentration (1000ml/1).

V; =volym av stamldsning vi behover tillsatta for att fa de ratta koncentrationerna.

0.5mg/1x 100ml = 1000mg/l x V> V2=0.05ml = 50pl
1x100=1000xV; V2 =0.1ml =100l
1.5x100=1000x V; V2=0.15ml = 150pl

Berdkning av provets metallhalt:
e=fxg
h
e = provets metallhalt uttryckt i mg/kg torrsubstans
f = det uppslutna provets metallhalt erhallet ur kalibreringskurvan, g/1
g = volym uppslutet prov efter spadning, |

h = mangd invagt prov, kg

Prov nr:
1.e=0.000034g/1x 0.11 e= 3.505 mg kadmium / kg gips
0.00097kg
2.e=0.000028g/1x 0.11 e = 2.828 mg kadmium / kg gips
0.00095g
3.e=0.000032g/1x 0.11 e = 3.232 mg kadmium / kg gips
0.00099kg
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Resultat:
Prov nr 1: 3.505 mg kadmium / kg gips
Prov nr 2: 2.828 mg kadmium / kg gips

Prov nr 3: 3.232 mg kadmium / kg gips

Diskussion:

Da vara analyser visar runt 3 mg kadmium/kg kan det féorvantade resultatet anses vara
nagot hogt. Det finns i dagslaget dock inga specifika krav fran statliga myndigheter vad
galler halter av olika dmnen i industrigips. Daremot har de foretag som tar emot gips for
tillverkning av nya gipsplattor krav pa att en del parametrar ska analyseras, varav
kadmium ar en. Var analys visar visserligen pa ganska hoga halter men faktum att de tre
olika proverna ligger pa ungefar samma niva indikerar anda att kadmiumhalten ar
nagonstans runt 3 mg/kg.
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Syfte

Att genom atomabsorptionsspektrofotometri (AAS) bestimma kadmiumbhalt i:

1. Restprodukten gips fran avfallsféorbranning, andra provtagningen. Prov ej torkat.

2. Restprodukten gips fran avfallsforbranning, fran férsta provtagningen. Prov torkat.

3. Gipsspill insamlat fran Flygstaden atervinningscentral (AVC).
Hypotes

Halten kadmium i rokresterna ar tillrackligt 1ag for att gipset ska kunna atervinnas.
Kadmiumbhalten for gipsspill ar inte avsevart lagre an kadmiumhalten i rokrest.

Bakgrund

Den 14/4 2011 3dkte vi till Halmstads Energi och Miljo’s avfallsforbranningsanlaggning.
Vi samlade in ytterligare ett prov av restprodukten gips fran rokgasreningsprocessen. Vi
har dven hamtat gipsspill - bitar av gipsplattor - fran Flygstaden AVC samt torkat ett
prov fran foregdende provtagning den 21/2 . Vi ville analysera de tre olika gipsproverna
genom att syrauppsluta dem samt kora proven i en AAS. Analyserna gjordes den 18/4 pa
hogskolan i Halmstads laboratorium.

Material

Tva olika gipsprover fran rokgasreningsprocess, gipsspill, HNO3 kadmiumstandard
(10ppm), destillerat vatten. AAS.

Metod

Dag 1 (14/4 - 2011): Analysen gors enligt svensk standard SS 02 81 52 samt SS 02 81 52.
Vi borjar med att rdkna ut och blanda kalibreringslosningar for att fa fram ratt
koncentrationsomrade till provet vi ska kora i AAS:en.

Blanda en 7M HNO3-16sning. Det gors genom att blanda 50/50 av 14M HNO3z-16sning och
destillerat vatten.

Bered darefter kalibreringslésningarna innehallandes destillerat vatten,
kadmiumstandard (10ppm) och 7M HNOs. Kalibreringslosningarna ska innehalla
kadmiumkoncentrationerna:

Omg/1-> 0.03 mg/1-> 0.06mg/1 och 0.09 mg/1.
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Vag sedan upp ca 1 gram av gipset i glasflaskor.

1. Gipsprover fran rokgasrening, ej torkat
e 0.95 gram gipsiprovnrl
e 0.96 gram gips i prov nr 2
e 0.95 gram gipsiprovnr 3

2. Torkat gips fran foregaende provtagning av rokrest
e 1.00 gram gipsiprovnr1l
e 1.02 gram gipsiprov nr 2
e 0.95 gram gipsiprovnr 3 (G)

3. Gipsspill fran Flygstaden AVC
e 0.99 gram gipsiprovnr1 (G)
e 1.01 gram gips i prov nr 2 (M)
e 1.06 gram gipsiprovnr 3 (Q)

Syrauppslut gipset genom att blanda med 20ml 7M HNO3-16sning. Detta gors for att
metallen ska 6verga fran fast till 16slig form, d.v.s. jon form.

Blanda darefter det uppslutna provet i autoklav = Lat std i minst 2 timmar eller tills
temperaturen uppnatt 1200C.

Dag 2 (15/4): Proverna filtreras och kors darefter i AAS:en. Filtreringen gors for att inga
sma partiklar ska fastna i atomabsorptionsspektrofotometern. Varje prov kors 5 ganger.

Berakningar:

Kalibreringslésningar:

CixVi=C2x V2

C1=den koncentration av kadmium vi soker (Omg/1; 0.03mg/1; 0.06mg/1 och 0.09mg/1).
Vi = kalibreringslésningens volym (100ml).

C2 = Koncentration kadmiumstandard (10mg/1).

V; = volym av stamldsning vi behover tillsatta for att fa de ratta koncentrationerna.

0.03mg/1x 100ml = 10mg/1x V> V2=0.3ml =300pl
0.06mg/1x 100 ml= 10mg/1 x V; V2 =0.6ml =600pl
0.09mg/1x 100ml = 10mg/1 x V; V2=0.9ml =900pl
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Berdkning av provets metallhalt:
e=fxg
h
e = provets metallhalt uttryckt i mg/kg torrsubstans
f = det uppslutna provets metallhalt erhallet ur kalibreringskurvan, g/1
g = volym uppslutet prov efter spadning, |

h = mangd invagt prov, kg

Prov nr1 Gipsprover frdn HEM:

1.e= 0.0000314g/1x 0.1l e= 3.271 mg kadmium / kg gips
0.00095kg

2.e=0.0000324g/1x 0.1l e = 3.411 mg kadmium / kg gips
0.00096kg

3.e=0.0000336g/1x0.11 e = 3.500 mg kadmium / kg gips
0.00095kg

Prov nr2, Torkat gips fran féregdende provtagning:

1.e= 0.0000518g/1x 0.11 e= 5.180 mg kadmium / kg gips
0.001kg

2.e=0.0000522g/1x 0.11 e =5.118 mg kadmium / kg gips
0.00102kg

3.e=0.000055g/1x0.11 e =5.790mg kadmium / kg gips
0.00095kg

Prov nr3, Gipsspill frdn Flygstaden AVC

1.e=0.0000336g/1x 0.11 e= 3.394 mg kadmium / kg gips
0.00099kg

2.e=0.0000342g/1x 0.11 e = 3.386 mg kadmium / kg gips
0.00101kg

3.e=0.0000366g/1x0.11 e = 3.453 mg kadmium / kg gips
0.00106kg
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Resultat:

Prov 1, HEM: 3.394 mg kadmium / kg gips

Prov 2, torkat gips: 5.363 mg kadmium / kg gips
Prov 3, gipsspill: 3.411 mg kadmium / kg gips
Diskussion:

Vara prover fick under analysens gang ett hogre varde av kadmium efter varje kérning.
Detta gor att vi ar ndgot osdkra pa om resultatet stimmer. Vi valde da att enbart forlita
oss pa och anvanda oss av de prover vi har skickat till externt laboratorium till
diskussionen i vart examensarbete. Vara egna analyser kommer enbart att anvandas i
syfte att jamfora halten kadmium i gips fran rokrest med halten kadmium i gipsspill fran
atervinningscentral. Vi raknade ut ett medelvarde mellan vara fem olika kérningar och
fick fram att det torkade gipsprovet fran forra provtagningstillfallet har betydligt hogre
koncentration av kadmium dn de andra tva. Bade det senaste rokrestprovet frain HEM
och provet fran gipsspill har en kadmiumhalt pa ca 3.4 mg/kg gips. Skillnaden i
kadmiumbhalt ar darfor inte speciellt stor vilket gor att var hypotes verkar stimma.
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