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  *�)'N' : (�@�� ��GCC �� PCC]8[

/
% #�� <�= G�3������ �� #��C�
% G%�� -. �D&� >OP .  *�)'N' ( �	� �&�C4GCC & PCC %� 

�3� �� -�A� . �%�B Q
��� �RS ���� &� �3 ��T/V/
% -&�*	�  .
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 �`% Q= &/
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/
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% . 9&�P)'N' ( ��6YA�

�3� �� -�A� %� �	��� ������ ���:!.

 9&�P)'N' : (�	��� ������ ���:! ��6YA�]'[

GCC / PCC Dolomite

molecular weight (Dalton) 100.09 184.4

density (kg l-1) 2.71 2.87

Mohs' hardness 3 -

decomposition T° (K) from 1150 from 675

solubility at 288° K (kg l-1) 14 10-6 320 10-6 

Young's modulus (MPa) 35000 50000

Poisson's coefficient 0.27 0.35

acoustic transmission speed (m s-1) 1400 3800

surface tension (mJ m-2) 207 -

thermal conductivity (WK-1 m-1) 2.4-3.0 5-9 

specific heat (kJ kg-1 K-1) 0.86 0.9

linear coefficient of expansion (K-1) 9 10-6 15 10-6 

mean refractive index 1.59 1.60

birefringence indices 1.480- 1.650 1.500- 1.679

% brightness (DIN 1053163) (%) 88-96 88-95

dielectric constant 6.1 7.3

specific volume resistivity (Ohms cm-1) 1 1010 -
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��� #��C�
% #�� G��� ��%� �	��� ������ �	0�4 G%�� -%�4 �� %� /	��0&� & �3. . & \�� W�%�B #
%��%

 %� -�$���$ I��6� G%�� -. /	���S & �	��� ������ /	C	� �� ����3 �"%�= ����:K� ���	:	� <��=

���� �� �		�4 .

�= & ��&� G�����= �4 b%�� �	C
 
% 5�:�� -. \�� 
% -. ���	:	� <�cVNdV G5�� �4 �"�� cc

/
% �	e�� �"�� . /�	� ��Y
 ���� �	��� ������) ��Y
^_�� _�	@� ��  .( ��*	�	
 �60�=��

 �&�X �4 %� -. ��Y
 /
% �*:�f�3� J�%)F%  ./�	� ]&�@� �3�	
% ��%�� �� �	��� ������ . ��

	
% �� %� -. /�&�@� J�%)F% G%�� ����" G�3������ �0. �%�� 
% G% ��5 �4 ���� �� G�&.  :! >�g G�3�

��	$ �%�S -. G&� ��	S �	D.

 #)	�&�*	� �	��� ������)GCC (��� �� �	0�4 h0�= ����� G�3 ���� i%�Y�
% 
% �	@��� ���" �� .

 & ��� �� jCX  ��� ��� �� %� ��= �4%B <%�= �	��� ������ �� /
% G% ���$ �� -. �	0�4 ��	�:!

7���. �� �� W���� k0�� ���" �� �� & �A= /
% �*:� �� #)	�&�*	� �%�B  *� �� ���K� 9�6 .

 �	0�4GCC ) /
% �	�� -. �� ��	�� �� /	��0&� & (��� �� l&�� ���� i%�Y�
% �� . ��F�� & h	YA4

/
% ;
��� �0�67� �	0�4 �� �3�����F ����:K� 
% �*� �E:3 & h0�= G�3 ���� .�F W5�:�� �	0�4 ���.

 -��� �A= 5�:�X% & G����% G��� �@�" W�	
. & J�%��= WG��mE�
 �� ����� �%�� IOX W�A���  ���

���� �� .���� �&�C�� �%)	Km4 ���:��P /
% �*:� WI�6� ��%�� & �%�� l�� �� ���� . �P&�= ��

 & -�	��� �� �� & #�� ���� �A= ���" �� /
% �*:� 9�67� ���.�F ...  :X �� �*��% �� & ���
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���  :X <�6Y� G�3 �*A� �� k0�� ���" .GCC 
% 1��Y� n���" �� ��%&%�F G�3������ G%�%� 

���� �� -�:	
 ��:P .

��%� ��P& ����% 
% ��	
& #�&�7� �� #�� G��� ��%� �	��� ������ . 1	"�4 G%�� G��� ��%� 
% �*	��E�3

 ���45�� 
% -%�4 �� ��� �� #��C�
% -. #
%��%)#�B ����$�)� #
%��% ( �	E��	� #
%��% 
% �3 & ) #
%��% Q
���

�%�B (��� #��C�
% . �� /
% �*:� �� �4 /��� ����" G�K	��� �%�� G%�� #�B ����$�)� #
%��% 
% 5�:��

 �&�X �� 5�:�� �� ��� �� #��C�
% ����� �
�� & �� #
%��%'V �� J� 8 �&�X �� & ��:	�	� '/Vo��% 

 �&�X �� ���� #
%��% �� �*��% �� & /
%8VV �� J� Ta/
% -&�*	�  . �� 5�:�� #)	�&�*	� �	��� ������

 �&�X' �4 ^ �&�X �� ��5�� �RS 5�:�� �K�. ��%��� -��� 5�� G%�� & /
% -&�*	� a �4 'V 9���� -&�*	� 

��� �� .

���� !" ��#�$"� %��*��) PCC(

% ���
� �	��� ������ 9�
 
'df'��� �� �	0�4 G��m4 ���" �� G�L	�  . -. #���� �	0�4 �	��Y�

 ��	�E�% /���John E. Sturge Ltd. �	0�4 ���=��� 
%  "�X �	��� ����� G�&.  :! �� �� ��� 

��� �� �	0�4 ���
� �	��� ������ W��$�$ �	��% G� & ��
 �� �	
��� �����  . 9�
 ��'dcd ���=��� 

� �� G���P��� �� #��C�
% �3. �	� 
% �� �� ?	
�4 ]�E���	 .

 9�
 
% �*���. �� ���
� �	��� ������ �	0�4'c^d /��� �� �� 
�D. Williams -. �3. 
% #��C�
% �� 

��� �� �	0�4 %�.
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 ���
� �	��� ������)PCC ( ���.�F ��Recarbinisation �2�� �� �!�F 9�67� ���" �� �� & 

�	:	� G�3���.�F �� ) G�0�
 ���.�F �����)Solvay Process ( ���
 �	��&��	3 �	0�4 �� & ( �� �	0�4

��� . #��  ���  *� /@	@X �� 9�67� ��%GCC G�3���� G[�0�F��� %��
 /
% GCC 9�� �� 

���� �� ���K� ���.�F . J�%)F% �5�67� /	C	� J�%)F% G%�� -. 
% #��C�
% �� G��� �SL!  	0� �	:3 ��

F��/
% �� .

�*�)	F G�K�0�X �� ����N��� �	p�4 -%�4 �� %� 9�67� ����4 W>�
� ���	:	� . ���
� -%�4 �� ��� ��% ��

��� �	0�4 1��Y� G�3������ G%�� �p� ���� <%�= �� . �3���� G%�� ��"% G[�0�F��� l�� �
 ��� ��� ��

��%� ��P& :/��4%& & /	��$%�. W/	��� .]�F ����g ���� �3 ��/
% ��O� -�*�% G����  .  *�)'N8 (

&�64�[�0�F��� �� q���� �G�3���� GPCC� -�A� %� ��3�  .

  *�)'N8 : (&�64�[�0�F��� �� q���� �G�3���� GPCC

 
% ����� W��%�� �:3 ��CaCO3��� /
% 
�	� � . n���" �� <�6= �� ��m� -�	
����� ���.�F /	:3%

/
% J�%)F% 9�X �� OD�� . & �3. 
% #��C�
% �� �	��� ������ ���%�F ��% ��CO2��� �� )��
  .CO2 
% 
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��� �� ����
�� OD�� �	0�4 �� & �3. �	0�4 ���.�F . �	@��� -�	
����� �� ���
� �	��� ������ �	0�4 ���.�F

�	���� �� ]�m�% ��
 ���" �� �3. :

'N5�� <��= �� -��� \�
 i%�Y�
%

8N
�	� ���� ����% �4 ��*� \�
 & J�%��=

^N\�
 
% �3 �60�=�� 
% �2�� IOX

fN G��� �4 #��� �� -�	
��	���'daV/��K���F �P�� 

aN�3. �	� �	0�4 G%�� >. �� �3. J�%)F%

rN�3. �	� 
% �3 �60�=�� IOX

TN� �3. �	� -��� q��Y�-. ;	
�4 & �	��� ������  	*A4 W���� �	��% G� �

dNk0�� 
% �3 �60�=�� IOX

cNk0��  :X I&�Z �� -�%� �%�S & k0�� �� ���P �"�� J�%)F% 
�	� ���" ��

'VN
�	� ���" ��  G��� ���� & -��� �	
. W-��� �A= WG�	E�. �A= 9�67� �	0�4 G%��

�� -�
. #�EA���
. �� ���.�F G%�P% �g�$% 9���� & ���
 /S� ���
�	� -. ����" G%�P% ��% �
� �� �p� 

 ���	:	� <%�= & <�6Y� sR
 W *� W��=%��*� WG��� ��%� �� �0�67� �	K4 ��p�� �� ���.�F t	S�

���� �� ;
��� �7R
.
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/
% ��
 ���" �� ���
� �	��� ������ �	0�4 G�3���.�F ��� ��� ��:

The Solvay method

CaCO3 + 2 NaCl = Na2CO3 + CaCl2

CaCl2 + CO2 + H2O+ 2 NH3 = 2 NH4Cl + CaCO3 (prec.)

The process combines NCC and rock salt to produce soda ash (Na2CO3)

Caustic soda production

CaCO3 + heat = CaO (lime) + CO2

CaO + H2O = Ca(OH)2

Ca(OH)2 + Na2CO3 = 2 NaOH (caustic soda) + CaCO3 (prec.)

The process has nowadays been abandoned in favour of electrolysis of NaCl

Recarbonizing

CaCO3 + heat = CaO + CO2 (recovered)

CaO + H2O = Ca(OH)2

Ca(OH)2 + CO2 = CaCO3 + H2O

Natural calcium carbonate is decomposed to lime (CaO) and carbon dioxide (CO2).
Calcium hydroxide is produced by the reaction of CaO with water. It is then 
recombined
with the recovered CO2 produced during the first decomposition step, or from other 
sources,
and gives CaCO3. This gives a very pure, synthetic calcium carbonate, which is suitable 
for
a variety of end-uses.
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 9&�P)'N' ( �4 �� �	0�4 G%�� 
�	� ���� �%�� -%)	�PCC�3� �� -�A� %�  . 9&�P)'N' ( ����@� )	�

 �	0�4 G%�� #�� ��K�A	� G�K�&� l%��%PCC �� -�A� %� �	0&% #��� -%��! �� 1��Y� ]�= �%�� 
% #��C�
% �� 

�3� . Q
�4 ��0�R� ��%S. Teir% #�� ]�m�% ��L�F ��A� �� -%��*:3 & /
]f[.

 9&�P)'N' : (�	� ���� �%�� -%)	%�� 
�G0�4 	 �� �4 �PCC]f[

PCC -. <��= 5�:�� ��% ��� �� �	0�4 �C��Y� G�3��	! �� cc -. �0�Eg & �"�� T/8 �� ]�$ 

/
% ;�*� ��:	���
 . W#������ I��6� G%��TV ��
 �%�B �"�� 8 -. <�6Y� sR
 &����3 -&�*	� 

 �&�X'V��� ��� /
% ]�$ �3 �� n .��%� �	`�4 OD�� ���g <%�= & LP W���� �� �%�B #
%��% . & #
%��%

/
% �`�� OD�� �	0�4 ���%�F �� ���&)F% �%�� I�6� -%)	� G&� �� �%�B  *�  . G�3 #������ /	F�C�

PCC 
% J	� c^ & �"�� pH 9��7� mol/l ' -. c���� �� ]f[ .

%��% Q
��� W#������� -%��! �� -. �%�B #
V/8Nf/V -. �
�*��% ?���% W-&�*	� rT/'Nfc/' #u�& sR
 & 

 -.''Nf/
% ]�$ �� n������  . /	F�C�ISO) ��%����
% ( J��� I��6� G%��ra ���
�	� �� /
% �"�� 

/
% 5�� ��	= <��= �� ]�= �%�� 
% #��C�
%]f[ .
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 9&�P)'N8 : (�@���K�&� l%��% ��G� 	%�� #�� ��K�AG�4 0	 �PCC]f[
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 �	0�4 �� #��C�
% ���� �	0&% �%�� ���� �� �0��� ����:K�PCC �� /
% ��)	�� & �3. -%)	� -��� �	��� 

���%� 9�67� /	F�C� G&� �� G���
 ��	�� �C�� �%�`% . �� ��P�� �3. -%)	�PCC 
% ��:� ������ '/V

���� �"��]f[ .

 sR
 G�&.  :!PCC & GCC.�F 
% �E�� �*� ��� �� ]�m�% �K�. <%�= ���K� G%�� �� /
% ���3��� .

 �%�B 5�:��PCC �	��� G�3�"�� �� %� )^N'�"��  ( �� ����v�
% �	
% ����� >�g G�3�	
% 
%

���� �� #��C�
% ��. �	D G�K:��	
 �� �K�. 
% & ������� . G�&���  :! ��%PCC �0. 9LX �� & �:	�� �� 

� & Q	7� �� -. G��$
�
 &�3� �� J�%)F% %� ��%��� & -����%� �m	�� � . �:	�� l�� �� #��3� J��� >�Y��%

��%� �E��� �p� ���� ��%��� & #��C�
% ���� . & /	�RS 
% ��	
& #�&�7� G%�%� �3�:	�� l%��% �� �m�. 
%

��� ��m�% /0�X ����K� �4 ���� �� >�Y��% �C��Y� �0. �%�� W����3 9L7�% G�K���` . �3�$ ��	�:! ��S&%

��� �� ]�m�% #���� �� -%��! �� I�6� ���� �	��� ������ <%�= ���K� G%�� J���]'&8[ .

���*� %� !" ��#�$" ����	 �#�+$� ,+ '-��.*+ /�0-

% 
% #��C�
%�%�F ��0� &� ��	��%� #�:!   : G
�
 h0�= ��	�:! ���%�F ��% 
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 ����� ���3���%��� 9���� �� �%�B  *�
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 G����) & G��3���&� W���*� (... >OP & �P��= sR
 W���� �0�Eg ����� G% #u�& �*�)	F <%�=

 
% #��C�
% -�*�% �� �"�= G�3������ G%�� %� �K�. �� ���%� %� �D&�GCC�
�
 �� ;
��� ��%�� ��P&  .

�%�B �	0�4 -�*�% ;	
�4 ���%�F �	�H:3 -&�*	� -%�%)3 �� & ������� ����% �� )�� ��	�� ) ����*g�� 
% ��

 ���%�F �� #�� �	0�4 ����%GCC/
% �4)�� ��	��  (��� �� �3%�F %� . G�3������ G������� �%�B ��%

���%� 5�� ��%��� �� G% #u�&]8[ .

��1$�� -�+�� !" ��#�$" �%

3����  ��� #���� �� -%��! �� �	��� ������ ��	
& ���" �� /	��0&� & ���
� �5�67� W��	�� G�

���� �� I�6� 1��Y� n���" �� . #u�& I��6� ��% 
% �2��GCC WPCC & ����3 /	��0&� �� & 

�����A� �E�� �2��]8[.

 G%�� I��6� ����:K�GCC
% ��4���!  : �%�� W;�g l%��% W�K*	�
L� WsR
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>. �	C64 & �3
�$ 
% ��%�
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 & �A	� W�3 #���� y�� W]�:
 & �KA�]8[.

 I�6� ��%�� ����:K�PCC
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% ����!  : 
% ��%�
 \�� W��%OD n���" W�:	�� W�K*	�
L� W;�g WOD��

�%�� & �A�%�. n���" W��&�%� n���" W��%OD  .... �� /��� -. /	C	� -��� ��K�  	0� �� %�	=%GCC ������ 

/
% ��F�� J�%)F% -.]8[ .

��
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�
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% #��C�
% G
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 ���)E��P M!�� & /
% #�%� �		e4 %� �3 #������ . #��C�
%

 &  Y�Y4 W/	F�C� ��:P 
% OD�� <%�= J�%)F% M!�� �	��� ������ 
% ...��� �� . G%�� G
�� ���%�F 
%

�� G�3OD�� �	0�4��� �� #��C�
% ����� & /�� . W����
&� ��:P 
% OD�� �K� G�3������ 
% �2�� G%��

 ��� �� #��C�
% G�	
% ���%�F 
% 
��3)>�g G���� �� ���3OD�� .( 
% #��C�
% /
% �*:� ���P ��@	@74

�
�
 �3%�F )	� %� G�	
% ���%�F �� �	��� ������]8&^[ .

����,� 5&� �:�� W\�� n���" �� W/
% �K� G�3������ 
% �E�� �*�  -%��! �� �	��� ������ ���� 
%

��� �� #��C�
% #������ ./
% �3 #��3� J��� ����:K� 
% �*� �	��� ������ . n�
�4 & �%�B -��� )��

��� �� �		�4 %� \�� /	F�C� �K�. ;
��� . �� /�&�@� ����� �"%�= ���K� ;�
 �	��� ������ �	�H:3


%�3 ��%�� �%�		e4  ��@� �� G�%���� W�*���*0% /�%�3 -��� �	��� WJ��
�F W�$�pH <%�= ���K� & 

��� �� \�� �*�[�0�z� & �$���= ��%�� �� /�&�@� . %� \�� -�� �A= -��
 �	�H:3 �	��� ������

�3� �� J3��]8&^[ .

 
% J	� <��= G%�%� ���� n���" ��% �� �F�6� �	��� ������cd & �"�� Fe2O3 
% ��:� ' #��� �"�� 

 ��
 -. �%�B ����% &aVV/
% J�   . 9&�P �� \�� n���" �� �	��� ������ ���� I�6� -%)	�)'N^ (

/
% #�� #��&.. 9&�P �� �P�4 ��)'N^ (�	��� ������ ���� I�6� -%)	��" �� ��
��E�� nG8V �"�� 

)0&% �%��	� (������ ]^[ .
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 9&�P)'N^ : (�	�� I�6� -%)��� ������ ��	
��E�� /��" �� �G) �	�4 �� ]�$��(]^[

I�6�  7�I�6� -%)	�

 ��� \��^VT

�	�
L� \��cd

G�Y�
% \��''T

 ?*	F -L� \��TaV

�����#6 �!7 8�$� :���� �� ��&�% �� �:	�� n���" �� #��C�
% ���� #������ ����:K� �	��� ������ . {�70 
%

�� ������ W��
& �&�X �	�rV�3� �� <�6�=% ��= �� �:	�� n���" �� %� �%
�� �K
 �"��  . ����:K�

  ��� -. ������ ��%��plasticized PVC)  & |�� 1� W ���(... Wrigid PVC)  & �S�& W 	F&�� W�0�0

(... l���% �	D G�3��
% ��� W) &  	���4% n���" W�E��= ]
%�0 (...���� �� ��	4% ��� &.qL�=%  ����� �%�� 

 �� �45�� ��P��  ��@� �� 9�67� [�	0. /�&�@� & ��%�X �P�� 9�@��% ;��} J�%)F% ;�
 �3�:	�� ��

��� . %� �	0�4 -����%� & /!�
 -%�4 �� ��� ��% ��8V �4 ^V�%� J�%)F% �"��  . G�:	�� G�3 ��
�� ��:}

�
�� �� /��� G�45�� /	C	� 
% ���� �� �	0�4  *� ��% �� �����%���=�� �0�:�� G�3 � . 
% #��C�
% ��

 �� J�%)F% )	� �K�. �*	��*� & ���	:	�&��*0% ��*�:! �*�� ��. �� �	��� �3�:	�� /	:	S �K�4 �� ����� �%��

����]8&^&f[ .

��9�* �/��" 
 % : #������ -%��! �� & ]�*7�
% J�%)F% G%�� �	��� ������ 
%  ��� & �	
 �	0�4 n���" ��

�
%��� �� #��C .  ��� �	0�4 /��" �� I�6� -%)	�8V �"�� )�F�6� �	0&% �%�� ( �	
 /��" �� &'V

���� �� �"�� . 
% J	� <��= G%�%� n���" ��% �� �F�6� ����cd 
% ��:� /���� W�"�� ' & �"�� 
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 ��
 G��� ��%�^aV���� �� J�  . y�4 M!�� ��:� <��= �� & �4 /��� G�3���� 
% #��C�
% & �$���=

�� �3%�= 9�67� �$���*� .  ��� �� ��� �� #��C�
% �	�% ]�� �� G% #��� 
%  ��� �	0�4 �� �	�H:3cc

 & �	��� ������ �"��'/
% ����v�
% �	
% �"�� ]8&^&f[.

��:�.*;7 �.*0 
 <�< : �	�
L� n���" �� ���
� �	��� �������
5 &	
�
 �G/
% #��� %�	� ������ .

�H:3 G�3������ �� %� �K�. �����P <%�= �4 ��� �� #��C�
% ]�� & ;�g �� #���� -%&� -%��! �� �	

��� 9���� 1��Y� .��� ������	 M!�� � ]�F J�%)F% M!�� & �*	�
L� �%�	0�4 ]�*7�
% & ]%&� J�%)F%

 ���} & ��AF  ��@� �� �K�. G�	$ ���} & G��O�) ���� �� <�6= ��PVC (��� �� .)	� -. I�6� -%

 �&�X �� /��" ��% ��8V���� �� �	0&% �%��  � �"��  .

 9&�P)'Nf : (�
5 �� #��C�
% ���� 9�67� ��6YA�	
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% ��
 ~�� �� �F�6� �	��� ������ ��6YA� :CaO 
% ��A	� cd W�"�� Fe2O3 
% ��:� ^ W�"�� 

 ���%�X /����8 W�"�� a/cNa/d =pH�
 �%�B ����% &  �^aVJ�   . 9&�P)'Nf ( 9�67� ��6YA�

�3� �� -�A� %� G
�
 �	�
5 �� #��C�
% ����]8&^&a[ .

��=�+23 ��
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 ��:��" ���%OD n��&�%� & ����� ������ 
% 	%�� & #������ -%��! �� �G0�4 	��. ��

�	4�	
% �} W�K*	0�4 �� & W�3�	*�)w�%��� ]
%�0 ��� #��C�
% ����  .�% I�6� <��= �� #��� �'VV

��%� ������ �3 #����� & -%��� �	:= ����� ���%�K� & �A�%�. ]
%�0 �	0�4 /KP #������ -%��! �� �"�� .

 9&�P)'Na (�3� �� -�A� %� ���%�K� & �A�%�. n���" �� #��C�
% ���� 9�67� ��6YA�]8&^[.

��>�?$@ 
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% �!��6� ]�g & �	P WJC� �	0�4 n���" ��  �	
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 ��� �� #��C�
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 9&�P)'Na : (��" �� #��C�
% ���� 9�67� ��6YA��%�. n�A���%�K� & �]a[
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 '$D�#� -+�� :�*�� ��� I�6� ��%�� 
% �E/
% #�mC�� & %)A4. �%�� �	0�4 �	��� ���� . �%��
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% #��C�
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/
% #�� ���:�=�
 n���" �� -. 
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��
G��* �-�+�� $:��CX ��  <��= �� �	��� ������ 
% /C� G�K3�g Gda G��� ��%� & �"�� ^8a J� 

��� �� #��C�
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 9&�P)'NT ( 1��Y� n���" �� I�6� ���� �	��� ������ G�3���� l%��% ���	:	� & �*�)	F ��6YA�

�3� �� -�A� %� ��&�% ��.  *�)'N^ ( & 1��Y� n���" �� �	��� ������ I�6� -%)	� 9&�P)'Nd(

 ���
� �	��� ������ I�6� �"��)PCC (�3� �� -�A� %� �	�� �� 1��Y� n���" �� .

 9&�P)'NT(:F ��6YA� 	)�*�� & 	:	����3���� l%��% G��� ������ 	 �

��" �� I�6� �������&�% �� 1��Y� n]^[
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�
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CaCO3'a/cra/cda/cd'a/cra/cd'/cd'a/cr

>. �� 9��7� �:�'^/V'V/V'f/V'^/V'f/VN'^/V

i�F &  �=8V/VV/8VV/''a�"��NN8V/V

a^ + -&�*	�^/VV8/V'/VTa/VV8/VV'/VV/c

'V + -&�*	�'dV/''^'dV/'V/'^V
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'N-&�*	� Nf8NNf8TVN
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 9&�P)'Nd : (��� ������ I�6� �"��	��
� ��) PCC (��" ����� �� 1��Y� n	�]a[
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 �����

%���" W�	0�4 /	�}& �
��� ��  6F ��% �� G�}�@4 & �}�! & /:	S W�%��%& W���� ������	� �� 

�� ��3%�= �F��� q���� G�K���� �� & �3��A� ����:K� /:�S �3 �� & ��
%��� �� -�KP .


���	�&��H �� !" ��#�$" �%

 �	0�4 /	F�ZGCC 9�
 �� �*���� �� /
% ���%� �KP�4  ��S ��� �	=% G�K0�
 �� 8VVf �	0�4 -%)	� 

� ��% ���KP �� #��a/ar�	
� �4 -�	�	�  . #��� ��% G%�� G
�
 OD�� n���" J�%)F%  	0� �� J�%)F% ��%

 9�
 
% �� /
%'cdV/
% #�� l&��  . �K
GCC 
% ��:� 
% OD�� �%
�� �� ' 9�
 �� �"�� 'cTV �� 

 
% J	�aV 9�
 �� �"�� 8VVf/
% #�	
�  . I�6� & �	0�4 n��
 ���GCC0�
 �� ���D G���% ��  G�K

/
% #�� �4 ���3. �:� �	=% . �� ��� G%�� �@R�� ����:K�a �3%�= �	g <�6= �� & �	
. #���. 9�
 

���]r[.

 /���Omya���� �� %����� �� �	��� ������ -�$���� �	0�4 ����:K� 
% �*�  . %� �	0&% #��� /��� ��%

 -��� 
%Tatlock ���=��� �� ?w
 & �	K4 Bathurst-Burgess�% �� ��� �� G�&.�F ����� .%� /��� �

 G%�%� ��fT �	0�4 ���=��� GCC �� fV W/
% -�KP ��A� TV ���KP �	0�4 �"�� GCC #��C�
% ���� 

 ���	0�
 �	0�4 /	F�Z �� & ��%� ��	�=% �� %� G
�
OD�� ��d/8' W�4 -�	�	� ^c �	0�4  � �"�� GCC

���� �� %�%� %� -�KP �� #)	�&�*	�]r&T[ .

 ���
 
% ��4���! �K� -�$���� �	0�4Imerys W Huber Engineerd Materials & Speciality 

Minerals .  /���Imerys #���� �	0�4 �	�&� GCC �� /
% -�KP �� 'TN'a %� ���KP �	0�4 �"�� 
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��%� ��	�=% �� . G�K����Stone and Franklin Minerals  �5�67� -�$���� �	0�4 ����$�)� 

��%� /�������3 ]r[ .
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Hustadmarmor As �	��� ������ #���� �	0�4 ����$�)� [&�� ��A� �� )GCC ( �� k0�� ���" ��

���� �� -�KP . �&�X �� /��� ��% ���	0�
 �	0�4a/8/
% 9�
 �� �4 -�	�	�  .��C�
% ���� ]�= #��� #

 ]�� �� /��� ��% -���� 
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  *�)^Nf : (��A� G�K���
% �� %�P% /
� �� G�KX�� n�
�4]'r[

��+2Y ����$*

 9&�P)^Nr ( ��% �� �� G�%�F% �%��4 & �	0�4 �:
% /	F�Z W-��
% �3 �� #�� ]�m�% G�%O$ �����
 -%)	�

�� ��3%�= ��� �� 9�eA� JY��3� �� -�A� %�  . ��A� �� �KX�� ��% �� G�%O$ �����
 l�:m�

88'Vffc/
% #��� 9��� -�	�	�  . W-�KC"% G�K���
% �� G�%O$ �����
 �mX ����A	� & -��
�0-%�K4 ]�m�% 

/
% #�� . �&�X �KX�� ��% /	F�Z l�:m�'daV -�	
� G�%��� #�K� �� ���" �� & ���� �� �4 �%)3 

 �%��48dVc �C� �� ��3%�= ��� �� 9�eA� �K�. ��]'r[.
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 9&�P �� �� ���E��:3)^Na ( �%��4 �K�4 ��� �� �pXL�d  � 
% �X%& da /F���� 
�m� �� G�X%& 

 
% ��% #�����% #��� �%���=�� ��
��� /F�A	� . ��% ���% �� /
% G�&�} ��*� ��% �� �P�4 �� ��g �3

 G�K0�
 �� �KX��'^df & '^da��% #��:� /F�� �� 
�m� ]'r[ .

	0�4 l�:m� W�3�X%& ��% 
% G�%��� #�K� ���" ����� ������ �	� �&�X �� ��A� 8'ad 9�
 �� �4 �%)3 

�	
� �3%�=.

�K�4 -����4^0�4 
�m� �X%& 	��� ������ �	��
� ����% ��F�$ ��A� �� %�  . 9&�P)^NT (% ��6YA�� �

� -�A� %� �3�X%&��3�  .F�Z l�:m�	:
% /�% � �3�X%& �'caVV���
 l�:m� & �4 ��%O$ �G ��%�� 

c'cVV� 	�	� -��/
% 9� .% -�� 9��F ���" ��� W�3�X%& �rf ��3%�= ��� �� 9�eA� �K�. �� �C� �� .

 9&�P)^NT : ( �	��� ������ G�KX����
����A� 1��Y� G�K���
% �� %�P% /
� ��]'r[

M�.*+JR$� ?�&,+�H J�$��7%J��$S ����$*J��TN�U.�+

���VC��$3 M�D��! �:7��:X 	�G850500690020
$�����3�� ]L�0%��!G850140008300035
M+��X���� ��7�G850500020009
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�� !" ��#�$" �+-�+
�%M+$�+ 

��� ������	� �� &� �� VVV/8d^ra) ��� ������	��
� ��(† & VcV/8a^Vc) ��� ������	������ � ( ��

��� �� �%��%& ��A� . 9&�P)^Nd (  *� &)^Na ( �%��%& -%)	���� ������	� G�K0�
 �� '^dfN'^Tc

 &  *�)^Nr( -�A� %� -. �0��� |
�%�3� �� .]'T[ .

 9&�P)^Nd : (��� ������ �%��%& -%)	�	 �) ��8d^raVVV (

 G�K0�
 ��'^dfN'^Tc |
�% & -. �0���) 9��� -�	�	�(] 'T[

N�* �+-�+
)W	(����� ^,�+
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*�  )^Na : (��� ������ �%��%& -%)	�	 �) ��8d^raVVV (

 G�K0�
 ��'^dfN'^Tc)�4(]'T[
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% ��p�� �
� 	��
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 *�) ^Nr: ( |
�%  �0������ ������ �%��%&	 �) ��8d^raVVV (

 G�K0�
 ��'^dfN'^Tc)�	�	� -��9�(]'T[

  *�)^NT : (�3��A� �K
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% 1��Y� �-%�]'T[
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% �%��%&���K0�
 9�� �� -%G'^drN'^dV���" ��&� G� %� ���� �� W/
% #��� � 9�
 �� �*'^dr �� 

 �&�X8rVV
� �4 	/
% #� .

��� ������ #���� ���" G�3��A� ����:K�	% W-�:0. W-%��% �� ��0��	����3 #�� & ��%[ W� .  *�)^NT ( �K


 G�K0�
 �� -%��% �%��%& 
% �3��A� ��% 
% �� �3'^dfN'^Tc�3� �� -�A� %�  . 
% �%��%& ����A	�

�3��A�G% & -�:0. �0��	 �&�X �� /
% #���  �fr��� ��  ��� %� �%��%&  � �"�� ]'T[ .

��%� !" ��#�$" �+�-�6M+$�+ 

 9&�P)^Nc (  *� &)^Nd ( -%)	��%���"�	��� ������ G�K0�
 �� '^dfN'^Tc &   *�)^Nc ( |
�%

�3� �� -�A� %� -. �0��� .]'T[ .

 9&�P)^Nc : ( -%)	��%���"��� ������ 	 �) ��8d^raVVV (
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  *�)^Nd : ( -%)	��%���"��� ������ 	 �) ��8d^raVVV (

 G�K0�
 ��'^dfN'^Tc)�4(]'T[
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  *�)^N'V : ( 
% 1��Y� G�3��A� �K
�%���"-%��% ]'T[

 9�
 
% ��� �� �pXL� �� ���E��:3'^d'%)F% ��&� -%��% �%���" -%)	� �A�/
% ���%�  . �%���" �%�@�

�K0�
 ��G'^Tc & '^dV�� ��	�� 	�/
% #��� � . -%��% �%���" �%�@� �&�X 
%8VVVV 9�
 �� �4 '^Tc

 �&�X ��'fVVVV 9�
 �� �4 '^dr/
% #�	
�.]'T[ .

�3��A� ����:K���� ������ �� ��	��! #�7�� �%���% ��� �� ���" �K�. �� -%��% �� -���S%)S & -�:! W

����3 .  *�)^N'V (�3� �� -�A� %� -%��% �%���" 
% 1��Y� G�3��A� �K
 .
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9��!F+- J��I  !" ��#�$" �%

 �K� G�3���%��� 
% �=�� �� ��� ��3%�= �`�� 9�67� |&�F /:	S �� �C��Y� G�3���%��� ~�� ��
 ��

��% #�� #�%�:

'N �� %� G% #�:! J@� & ���� �� �	0�4 �	e�� G�3 ���)3 ����:K� 
% �*� �� �F�6� �	0&% �%�� /:	S 

��%� 9�67� #�� ]�:4 /:	S �		�4 .

8N G�3 -���� & �	0&% �%�� �	��4 n���� �� �
��
� {�70 
% <�6= �� �X%& �%�X% ���	F%�eP �@R�� 

)3 W9�67� I�6��%� �3%�= �%�S �	`�4 /74 %� q���� G�3 ���.

^N & �����} -%)	� & G�	0�4 9�67� /	C	� WG�%O$ �����
 �� �	`�4 t��� 
% #��C�
% ���� G[�0��*4 l�� 

��� �3%�= �`�� 9�67� |&�F /:	S �� #�	D.

fN /:	S & �	0�4 �	e�� G�3 ���)3 �� �	@��� �	`�4 
�	� ���� �����% G&�	� ���)3 ��%� 9�67� #�� ]�:4.

aN 
% �	0�4 /	F�Z J�%)F% �� ;	4�4 ��% �� W/
% �`�� 9�67� |&�F /:	S G&� �� �X%& �	0�4 /	F�Z 

���$ �� 9�67� #�� ]�:4 /:	S J3�� M!�� ����
 G�3 ���)3 -��:� �*��
 t���.

3 /���� �� �*��% �� #&L! #�� �	0�4 9�67� |&�F /:	S Wb�F ��*� �� �P�4 �� %� �	0�4 G�3 ���)

��&. /
� �� %� �%
�� 
% �:K
 -%��� �� ���� G�X �� ���� W���:� �	��4 .

 �� ���� G�7� �� ���� G�%O$ /:	S W��	$ �%�S �p� �� )	� G�	0�4 9�67� �%���" �*	4��" �� �	�H:3

���� ��O� -�*�% �P��= -�$���� �	0�4 �� /��S� .
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:��"$�Y ������  !" ��#�$" �%

 9&�P)^N'V ( ���:$ ��6YA���� ������	��3� �� -�A� %�  .

 9&�P)^N'V : ( ���:$ ��6YA���� ������	�]'T [

��$O	 '����'�� _#X��X %. �* �"0�" Z�&�"$�Y `��P�&�Y�,�� -�*

^r/8T8d^raVVV��� ������	��
� ��f''

^V/8a8a^VcVcV��� ������	������ �f''

	�H:3 �	��. �� W-���� & n���" ��%
& /
�KF �� ���� ������	��
� ��8f''8V8^ ���. �� & 

��� ������	�� �	��8f''8V'8���� �� . 9&�P)^N'' (�	 ) l%��% �� q���� ���:0% �	� G�3��

�	��� ������ �5�67�� -�A� %� ��3� .

 �%��%& & �%���" �� q���� �	�%�S�	��� ������  6F �� 8d ~�� �� �%��%& & �%���" �	�%�S >���

/
% #�� #��&. ��
]'d[:

 
 a���" ���"�F �+�!� b ��."+ ��-+� $6�#L b��c&+$Y �+�!� ��C $�3 �� ��C ��c�"$	 d ��C $�3 ������� �0��\�

��7�	
��+

J�+--���X.

�#��:� ���� �C0�Y� �%��@� �� G��%�� �� )P � �67�  ��� Q@F  6F ��% G�3/
% ��
 �5:
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 9&�P)^N'' : (�	��� ������ �5�67� l%��% �� q���� ���:0% �	� G�3��]' [

 G%�%� �5�67� ��% #%�= ��� �}�! ���$%�P �� hYA� ���	:	� /=�
 �� �4��	��4 �� %)m� ���	:	� �"��! � 10%

������ �� ���� �60�=��

� #��  X 5�� 10% ��� �5�67� � >�>. �

Ground 
calcium 
carbonate

Precipitated calcium 
carbonate Dolomite

IUPAC name limestone carbonic acid calcium 
salt

dolomite

molecular formula CaCo3 CaCo3 (Ca,Mg)CO3

EINECS n° 215- 279-
6 207- 439-9 240- 440-2 

CAS n° 1317-65-
3 471- 34-1 16389-88-1 

Colour index 77220 77220

EU food additive E 170 E 170

EU food contact 
(PM/REF) 42500 42500 42500

Codex alimentarius 170i 170i

FDA GRAS GRAS
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 ��p�� �� G�&�} & �0�:�� |&� �� �� ��F�" ����%�� q&�A� #��  X �E�� G�K0LX �� �� 5�� 10% ��� �5�67� � i

 ��=��� ;
��� <�= I��6� G%�� -. ]�! I�6� 
% J	� %� ���)� 9�67� W9LX & ���� #��  X  @� &  :X �� ��:�%

�����

 � � 5�� i �� > W10% G�3��� �5�67� /	��4 #��� �� �� #����(Stabiliser) ) �3 �� �} �%�� ��:P 
%#��AF #��

Antiagglomerant (#�&)F% -. ��  @� &  :X �� /Z�CX G%�� ]
5����� #��

� �3W> W10% G�3��� �� i���� �5�67�  ��$�} #��� �� -. �� ��:�% ��KP �� �� h	YA4  	K�4 ��p�� �� �� 5�� � �� i

���D &\�� #��� �� �� #�&)F% ��% ����%�� q&�A� W/
% #�� #�&)F% #���� G%�� -. ]�! I�6� 
% J	� %� ���)� 9�67� W�3

���� ��=��� ;
��� <�= I��6�.

�/	��	4 G� �� #&L! � �L	���C0�
 & �3#�� /	��4 �0. �%�� ��	
& �� �� �3 ��%) #��:�����(������ W & �3

���������&��3 �0.�	D G�3
�� G�) #��:�����( �0.�	D G�3
�� ?��w:� G�3����	
 & �3����	�	��&% W�3����	
 W) #��:�

����(���:	0�F W �0.�	D G�3
�� G�K4���	
�	4 W�K4���	
 W�3) #��:�����(W#��:� 9�:A� �0. �5�67� G�3���� /��e0 

���� �3����� & ) #��:�����(��	��4 Q@F W�� ��C$ �L�B �� ���� ��@��  6F �	:3 �� ���� ������ G���:

W�	�	:0�F G�3�	
% W-[&��	3 ����	
 W���� G�3�	��% � 10% �� #��
 �	�[���	
 G�3�	
% ���
 & �	��	
�	4 W�	��	
&)�%

 ?��w:�) #��:�����(�

���% � > ���� G�3���[�0�3) #��:�����(�

 ���� ��C0�
 G� � i):� #������(�

� ��������	4 ��������	�
 W�3������&���4 W�3���&����	�. G��4���	
�	4%��4 W�K4���	
&���4 & �K4���	
��	�
 W�3 �3) �K4����

Reineckates (�K4���	
 ���
 &�	D G�3
�� ?��w:� �0.) #��:�����(�
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 #�&% �� #�� ���P -[&��	3 �	��%�� � �3) #��:�����(W & -[���	
 W 	�����	4 G�3���[�0�3 W������C0�
 ���% 

 -. )�F ��@�A� & �	����	
 & -. G�3���[�0�3) #��:����� ( h0�= ��X W�	��� �	����	
 
% �	D)  6F��.(

� /�%���� �%��@� /��!� �� � ��:�  6F ��% 9�:A� W�A� /:�S ���:

W��)	�� �	��% & ���
 �&��� � 10% h0�= ��X ��m�� /:�S �5�67� ���
 &

 /�%���� �� �� ���K�. 
% �	D W�0. �	D � �0. ���	��4 � >��/
% ���O� 5�� 

� i /�%���� �� �� �45�67� � W� W� �� W�  6F ���/
% #�� ��C$ 

 >�4��� -%��! �� ��	��K�. l�� 
% �0. �	D �5�67� � �(Luminophore) #��:� W���� #��C�
% ���� �� �%�S ���	$

/��F�A	� ���
 & �A	� G�3 #��:� 9�:A� ?�F �� �e	4 W��%� W���� ���" �� �3�����

 �!��6� /	F%�$ � �3) #��:�����(|���= �5�67� WJ4. G�K3�E�
� -����� G%�� �� J4. #�����m���� �� �� ���A� �3

;:� �� ��J4. G�3 #��:� l�}�� ���A�������� �}�! ��� ;��� �5�67� � ��(Ink remover) #��= G%�� �� 

���� ��&�F #��:� 9�:A� #�� G������� #��&�� G�3���� W)�	��% �"��! 
% �	D ( ���	�S �� ���	�S �%)�F ��[�0�3 ~L�% 
%

 G&��� �K�. 
% �� �3 -
& �� ���=�/� #��:� 9�:A� ���� ��A	� �� ]�$ �����

K��%�$ G�KE�
 � & �K��%�$ �:	� & �) �	���
 W��	��(Synthetic)#�� ��=�
 #���&� ��  ( �K�. ���� �� ��$ ��)#��:� G�3����

 /��e0����(W  6F �� ���O� �K�. G�3[�	0. & �K��%�$ �%)�F �	�H:3���

/��
 �� G)�F G�3[�	0. & Wh0�= ��X W�%)�F � 
 G�3(Cermets))��C4 G)�F G�3����� ��:P 
% G)�F G�3����� ���� 

)�F �� #�� ��C4 (�3�)��� /:�S : ��

 ���� ���= ���	�S �� ���	�S �%)�F ��[�0�3 ~L�% 
% �� ���K�. �"�= �	��% �"��! � ~) #��:�����.(
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� JY� G)�F�	D �	
% �� 
%  �A�� hYA� ���	:	� /=�
 �� ?��w:� G�3�	
% � � JY� G)�F �	
% �� & � �	:3 

��  6F #��:� �� �������@�� ���$ G���.

�#��:� �  G�3���� /��e0 ������ ���	���. �� G)�F ~L�% �� ���%�� ~L�%  ��� Q@F ��� . �%��@� �� G��%�� �� )P

 #��:� �� ���� ?��w:� �� 1!�2� ~L�% W���� �C0�Y������@�� ���� G���.

� #��:� � ���� �5�67�  ��� Q@F �/
% ��


 ]�	���4 � 10%) �:4% ��!��( ]�	��&�� W) �:4% ��!��( ]�	��0�� W) �:4% ��!�� ( 
% ��A	� �K�. �:4% ��! �� G�"��! ]�:4 &

���/
% 

 �!��6� �� ��	�� 1	��% ���%� G�K��4&)�% � >) & �3���Kg /:�S �0�:�� �%)�F �� �K��%�$ �%)�F G�K��4&)�% �	�H:3

�3�)��� (�Y� ��X��E���� �� q�

��E���� �� q��Y� ��X W����� �� ���� hYA� ���	:	� /=�
 G%�%� �� �K��4&)�% �� �"��! ��% �0. �� �0. �	D ���	��4 � i

-�	
�w��� W�3[�	0. � � �3(Dispersions)) /��
 ��:P 
% �3Cermets(q��Y� & ��	�%�
 �5�67� W ��% G%�%� G�3

�4 �� �K��4&)�% �� �"��! 
% J	� <�6Y� ����	��% ���%� �� �K�. �0. �� �0.�	D ���	��� ]�$ �� 9��� »)���/� �� G���&��	� 

]�$( «�����

I�6� ��=�
 �"��! � �3 #��)#�� nA�A��) (\�AF (���3 G�3����.�G%

(Spent (Irradiated) fuel elements nuclear)�

� &�	D �� #��C�
%  ��S �	��% ���%� �5�2F #��C�
%  ��S .

 
% ��p��»�K��4&)�% «#��:� & /�%���� ��% ]�KC� �� G�3���� & ����/
% ��
 ��%�� :
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 G�3�	���� �(Nuclides)��	��4&)�%���� /0�X �� /�	�� �� ��P�� �"��! G����
�� W%)m� 

"��! ���� W���� #�� ��D -. ��4&)�% ��g �� �� �� �6�! �� G�K��4&)�% q��Y� � �K�. �	��4&)�% ��	�� ;	��4 �� G�

/
% #�� ~L"% ��!��6�.

� ?� & �C�F ���	��4 � )?� �&�C�F ( 
% J	� ���� #��:� 9�:A� ����� �C�F G%�%� ��
& �"�� ������ ����$.

� #�� ��&� ]�	��
 & �	�	�	
 ��:P 
% ���	:	� �"��! � (Doped)@��  6F �	:3 �� �	�&���0% I��6� G%�� � G���

������ ��	� �� ��%��
%  �� �� �� W#�	A� �L�� #�A� ���  �� �� ����%�� q&�A� W��� . ����  �� �� �$%(Disk) �7C" 

 �
��(Wafer) #��:� 9�:A� W���� #�� #���� ���A� G�K��� �� ������ ���.

J�+--�� /�V ��H��#�

 /��ef

�N��" �� I�6� ���� �%�� l�� �3 �&�&  /@F%�� �� 9���� ���)� I�6� ���� ]�:
 �	�H:3 & ���)� & ��%OD n�

�	�. & �%��@� n��4 & ���)� |
��. & -���� W/�%�K� ��%
&����/
% ������ G�3.

�N E�% �} ]�:
 & �4��� ��F. nF� �� q���� ]�:
 l%��% �&�" & �&�&  & G
�&�A� �� #��C�
% ���� ]%� �P��= G�3

��� ���)w�%�/
% ���� ;�X G
�&�A� ��KP ��%
& /@F%�� �� 9�.

�N/
% l�F� ��%
& /@F%�� �� 9���� -. /=�
 �� I�6� ���� �%�� & ��mC�%  ��S �%�� �&�&  .

�N 1��� G�35�� �	�� �&�& ������ )	� -%��% �:4% G[��% -��
�
 /@F%�� �� 9���� ���� .
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=��X-�+�&�.*+ 
 N��\� ��#� ��cQ 

��������� 	� ��%� & <��= �P�� _�
% �� W1��Y� n���" �� ������ ��	�
 & I�6� ��&� �� �P�4 �� 

���$ �� G��� �	�@4 G��� . G��� ��	�
 �3 �� �:������ ������	 � G��� ��%� & <��= �P�� ��

��	$ �� �%�S #��C�
% ���� G% #u�& .%)	� W<�= ���	:	� �� & G
�
&�%� G�3 ��	�
 �� �g�$% l�� & -

 -. �� ��P�� G�3��%����
% t��R� �� ����3 �%���=�� G% #u�& /	:3% 
% 9�67� #%�:3 G�3 �60�=��

���� G
�m� �X �� /���� �� �60�=�� �"�� �%�@� W<�= ���� . 9&�P)^N'8 ( ��P�� G�3��%����
%

 ���� ����� ������	��3� �� -�A� %�  . ��� G�3��%����
%'^8' & 8Vfd�
% &  ��%���ASTM D 

1199-86(1991)��% #�� �z%�% �:	:} �� ]'c&8V[ .

 9&�P)^N'8 : ( �� q���� G�3��%����
%��� ������	�

1��� l��

��%����
%

��%����
% #��:���%����
% l�}��

'���cVVr ��%�E��� �3��–��� ������ 	 �–& �$u��3 |&� & �3 G-��
. 

8���c'8V%)P%G�. 	5 #)�
	 �–��� ������ 	�� �	��–& �$u� & �3 

�K�&�G-��
. 

^ASTMD 1199-
86(1991) 

Standard Specification for Calcium Carbonate 
Pigments
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>��#��&�H /��I ��X0�" 

��� ������	� #�	D & G
�&�A� W�	�%�
 & �A	� W\�� W���	:	� n���" �� �R
%& G5�� �� -%��! �� 

3��������%� �4&�C�� G� . ���	:	� �� �*�)	F I��6� 
% �2�� �� �	A��P  ��S ��5�� -%��� ���� �g�$%

 ;	S� �� 
% ���X 1��Y� n���" �� ���	:	� #��� ��% �P�4 -���� I�6� �*	0 W��  z�S 9�67� ��%

/
% 1��Y� G�3������ �� -. -��� .

�:4 �}�X 9�X ���0�4  	 OD�� -�$���� �)��$�)� ������ ������ -�$���� I�6� �	����3 � ( #��C�
% ��

%�F 
%��3��G
�� G%)F% � J�/
% ��F� .�H:3	0� �� �	�  	�3OD�� �� �%
�� 
�G���S �� & ����D�� 	 & ��g /

���:3% �� 
&� �� 
&� �45�� /�	% /��� �3%�= #�&)F% #��� � .

B��K��	 
 �K$L J�OK
 �*�$� 

�� |&�F ����*�% �
��� �� G�`�� ��	��  ��! ��%�4 �� ����" ���P �X%& �3 �� #�� �	0�4 9�67� G%

���� �3�X%& ���E��% #���. & G��6�S% /	�S�� ����
�% . �3 <�= G�K	$u�& ��F�$ �p� �� �� q��4�% ��% ��

 ��=%� G�3
�	� & I��6� -%)	� & ��=%� �%�	0�4 /	�}& W/��")9�67� ������ l%��% G���� ��(� W ���

 �%
�� ;��  ��S �K
 ���� W9�67� ��=%� �	0�4 ���:� -%)	� �		�4 �� & ��	$ �� �%�S �
��� &  	�74

���$ ����
�% ���P G�3�X%& G%�� . #u�& ����*�% /
% �*:� /��" �3 <�= G�K	$u�& �E�� G�
 
%

 �� ���� ���� �3 �� �� ��&. �3%�F -. �5�67� �����%
�� & |&�F G%�� %� G% �
��� ���� ���$%�P ���

��	$ �%�S .
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�K0�
 ��G=% 	��" ����� ������ #���� I�6� n	KP�4  ��S ��� 
% ��A� �� ����% #��� �%���=��  .

�H:3	�3���. �G% �%���" �� -�A� -%���3��A� �� �3� G��:3 �% ���3�%
�� -%�G�� 	�
��� ���%�� G

��� ������	0�4 �	�G����3 ��A� ��  .

4 ��� �� �P�	�� 
��%)F% & OD�� �� ��A� ��S J	�3 �%
�� �� -. /:G��KP �
. & 	0�4 W�	��� ������ �	 �� �

�	C	S & 5�� /	0�4 ;
��� /:	�=%� -�$���� ��� nF� �� %� OD�� 	 ��A� 
����G��� �3%�= .

 �%��4 �}�X 9�X ��8fd
% �� /
% /	0��F 9�X �� ��A� �� ��
� & \�� �	0�4 �X%&  �%��4 ��% 8^c

 �:
% /	F�Z �� 
�
 \�� �X%&aaa^r8 �%��4 & �4 'c /	F�Z �� 
�
 ��
� �X%& caf^V �4 

����� ��]8'[ . I�6� �� �P�4 ��8V�"�� G��� ������ 	
��E�� �� �G� 	��" �� -. I�6� -%)� n

0�
 \��	� ���	 
% J'^V��� �3%�= �4 �%)3  .

�� #�:! ]LS% 
% �*� ��
� & \�� ����� ���3��A� �� �35�� ��% �� ���� �� -%��% �4%���" G�35

���� �� ���" -�:0. & �	0���% W-���*�
% W-���S%)S W�%���% W-����:��4 W-�����eF% . 9�
 ��'^df �&�X W8c

 |
�% �� \�� �4 -�	�	�^dVVV/
% #�� ���" 1��Y� G�3��A� �� �5� -�	�	�  . ������ �� �m�. 
%

���	� 9�67� ��% G%�� ��
��� �%
�� ��%����� W/
% \�� n���" �� I�6� ���� �K� �	0&% �%�� 
% �*�

�� �3%�= #�&)F% -. G�}�@4 ��&� �� & /
% #��. ��P�� G
�
 \�� n���" Q
�4 .

�=B ��P& �� �P�4 ���%�� �� ��A� �� �P�4  ��S �G0�4 	 �GCC�� 	� ������ ]&)0 W����3 ;
��� ���)G

�	%�� ��AG�3�X%& �%�X% G0�4 	��� ������ #���� �	�� �	�&�} ��G/
%  .
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*�$��#� �-��.I+ 
 �
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�����

% �� �p���F�*� �*���E���%& ��A� �3 �� ��6�S% �@��� 	
�% ��.�� �� �G 
% /���:� W��%� ��A� -. 

� i&�=�&� �Z& 
�% �	% �3 �C��%��� �����  .F�� 
%�%�� G�:X��=%� -�$��
�
 
% /��� � -�*�% �X �4 �

%�P% ��G��� 
% �KX�� 	�=%� �5. ����� #��C�
%  .

! ��	%�� 9�X �G� -��� 5�� 	C	0�4 /	� ����� ��%� JY� �� -%�4 G��� 
% 	P��= �5. ����� #��C�
%  .

�� ��	� �m�0�67� -%�4 �� �� 	C	0�4 5�� /	 ����S �3 �� ���	%� �%���" /% �3 & ���� ����� �*�	 
�

�=%� -�$���� I�6��� �� 9�67� �� 	C	% 
% 
�% i&�= 
% & #��:� #��&.�� %� 5�� /��� ���P t$�	�G

m�
 �@�X & ���	0&% �%�� �	���� �%�� ��) �&.�F & i%�Y�
%G (0&% �%�� &	��" �� ���� #���� I�6� n

:*4	�� �3%�= �4   .

�X��."��� g+�P+ �- $T�� �X�P+
��H ��

 �� G% #u�& #�E��P 
% �	��� ������ �	0�4 /��" W-%��% �� �	��� ������ & �3. ���=B ��P& �� �P�4 ��

/
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