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i Chalmers CFB-panna. Bilden är förstorad 200 g̊anger med svepe-
lektronmikroskopi.
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Abstract

Climate change is a global and increasing problem, primarily caused by carbon dioxide
emissions. In order to decrease emissions, associated with electricity and heat produc-
tion, biomass, has seen an increase in usage. The biomass is combusted in a circulating
fluidized bed, where the bed material achieves an efficient heat transfer and oxygena-
tion.

Combustion of biomass is coupled to a string of challenges. One of them being the
management of residual flows containing bottom ash, which today is stored in landfill
sites. The usage of landfill sites is not a sustainable solution, one of the reasons being
the presence of toxic metals in the residual flows. In addition, forests are being depleted
of trace metals and a resource in form of metals and bed material are lost. Because of
the reasons mentioned above, the residual flows should be reused or recycled instead of
being dumped at a landfill site.

The purpose of this project was to examine leaching as a method to enable reuse and
recycling of bottom ash, using the following bed materials: olivine, manganese, ilmenite
and feldspar.

The laboratory work began with an evaluation of the efficiency of four different leaching
agents. These agents were later on used to perform a sequential extraction on ilmenite.
Finally, leaching with water as a leaching agent was refined by increasing the temperature
and adjusting the pH value. Synthetical sea water was also used as an alternative to
regular water.

The sequential extraction performed on ilmenite resulted in a more porous surface, which
indicates a change in mechanical and chemical properties. In conclusion, the amount of
metals leached is not enough to enable reuse of bottom ash.

A substantial amount of trace metals was leached with water as the agent, as well as
a small amount of toxic and other metals. This indicates that the leachate could be
returned to forests. The results also show that sea water generally is more efficient in
leaching toxic metals. Temperature increase had no significant impact. The adjusting of
pH resulted in the highest amount leached substances from all bed materials, although
the leachate for this method requires additional reprocessing before usage.

A conclusion regarding the bed materials’ ability to be reused could not be made. In
order to achieve this, EDX should have been performed as well as experiments in a
small-scale laboratory reactor.

To enable reuse of bed material in a fluidized bed, a more manageable leaching agent
is needed. With an increase in reused bed material, the amount which today is stored
in landfill sites will decrease which means that combustion of biomass becomes a more
sustainable process.



Sammanfattning

Biomassa har börjat användas i allt större utsträckning som alternativ till fossila bräns-
len. Biobränslet förbränns i en cirkulerande fluidiserad bäddpanna där ett bäddmaterial
används för att uppn̊a en effektiv värmeöverföring och syresättning i pannan.

En av de största utmaningarna kopplat till förbränningen av biomassa är hantering av
restproduktflödet, bottenaska, som erh̊alls. I dagsläget deponeras den största delen av
bottenaskan vilket inte är en h̊allbar lösning, bland annat p̊a grund av att bottenaskan
inneh̊aller skadliga metalljoner. Deponering innebär även att näringsämnen utarmas fr̊an
skogsmark och att en resurs, i form av metaller och bäddmaterial, g̊ar förlorad. Därför
bör bottenaskan återanvändas eller återvinnas, istället för att läggas p̊a deponi.

Syftet med arbetet var att undersöka lakning som metod för att möjliggöra återanvänd-
ning av använt bäddmaterial och återvinning av bottenaska, d̊a bäddmaterialen; olivin,
manganmalm, ilmenit och fältspat har använts.

Det laborativa arbetet inleddes med en utvärdering av fyra olika lakningsmedel. Dessa
lakningsmedel användes sedan vid utförandet av en sekventiell extraktion p̊a ilmenit.
Slutligen optimerades lakning med vatten genom att höja temperaturen samt reglera
pH. Även syntetiskt havsvatten undersöktes som ett alternativ till vanligt vatten.

Den sekventiella extraktionen som genomfördes p̊a ilmenit visade att bäddmaterialets
yta blev mer porös, vilket tyder p̊a förändringar i mekaniska och kemiska egenskaper.
Slutsatsen som dras är att den mängd som urlakades inte är tillräcklig för att möjliggöra
återanvändning av bottenaska.

En betydande mängd näringsämnen urlakades med vatten som lakningsmedel. Även sm̊a
mängder skadliga och övriga metalljoner urlakades. Detta tyder p̊a att lakningsvätskan
kan användas för att återföra näringsämnen till skogen. Resultaten visade även att havs-
vatten främst urlakade skadliga metalljoner. Temperaturökningen gav ingen markant
skillnad p̊a urlakningen. Regleringen av pH-värde gav störst total urlakad mängd fr̊an
samtliga bäddmaterial men lakningsvätskan fr̊an denna metod innebär att ytterligare
upparbetning krävs innan återanvändning.

Vidare slutsatser ang̊aende bäddmaterialets förm̊aga att återanvändas i förbrännings-
pannan kunde inte dras, d̊a detta hade krävt information fr̊an analys med till exempel
EDX samt sm̊askaliga experiment i laborationsreaktorer.

För att möjliggöra återanvändning av bäddmaterialen i en förbränningspanna hade ett
mer arbetsvänligt lakningsmedel behövts. Med ökad mängd återanvänt bäddmaterial
kan mängden som deponeras minska vilket leder till att förbränning av biobränslen blir
en mer h̊allbar process.
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1
Inledning

Klimatförändringar är ett växande globalt miljöproblem som främst orsakas av koldi-
oxidutsläpp fr̊an förbränning av fossila bränslen som kol, olja och gas. För att minska
utsläppen av koldioxid kopplade till el- och värmeproduktion, har alternativa bränslen
som biomassa börjat användas i allt större utsträckning. Till skillnad fr̊an fossila bränslen
kan biomassa anses vara ett koldioxidneutralt bränsle. Den teknik som används idag och
som är mest effektiv vid förbränning av biomassa är cirkulerande fluidiserad bäddpanna
(CFB-panna). I en CFB-panna används ett bäddmaterial för att maximera värmeöver-
föring och syresättning vid förbränningen. Kvartssand är det bäddmaterial som främst
används inom industrin idag (Nicklasson, 2015).

Att biomassa anses vara ett koldioxidneutralt bränsle är fördelaktigt, men dess förbrän-
ning är kopplad till en rad utmaningar. Ett problem är att alkaliska komponenter i bi-
omassan deltar i oönskade reaktioner med kiseloxid i kvartssanden (Lin, Dam-Johansen
& Frandsen, 2003). De oönskade reaktionerna leder med tiden till klumpbildning, även
kallat agglomerering, som orsakar sämre värmeledning och fluidisering av bäddmateri-
alet. Detta leder i sin tur till att bäddmaterialet m̊aste bytas ut kontinuerligt för att
upprätth̊alla en effektiv förbränning (Mettanant, Basu & Butler, 2009).

För att komma tillrätta med problemen som orsakas av agglomerering forskas det p̊a nya
typer av bäddmaterial. Forskningen strävar efter att finna nya bäddmaterial som har l̊ag
tendens till agglomeration, men som även har katalytiska egenskaper och är syrebärande
(Berdugo Vilches, Marinkovic, Seemann & Thunman, 2016). Flera bäddmaterial under-
söks och väntas n̊a marknaden inom de närmsta åren, men även de nya bäddmaterialen
kommer behöva bytas ut kontinuerligt. Förhoppningen är dock att utbytet kan ske mer
sällan p̊a grund av lägre kiseloxidhalter i de nya bäddmaterialen.

Ett annat problem kopplat till förbränning av biomassa är restproduktflödena, i form av
flyg- och bottenaska, som bildas kontinuerligt. Bottenaska, som är agglomerat av aska
och förbrukat bäddmaterial, m̊aste antingen återanvändas, återvinnas eller deponeras. I
dagsläget sker återanvändning av bottenaskan i väldigt liten utsträckning. Samma sak
gäller återvinning. Endast en liten del av bottenaskan används inom byggnadsbranschen
som utfyllnad i vägbyggen eller deponier (Ribbing & Bjurström, 2011).
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KAPITEL 1. INLEDNING 1.1. SYFTE

Den största delen av bottenaskan läggs p̊a deponi, vilket inte är en önskvärd lösning p̊a
grund av flera olika anledningar. En anledning är att näringsämnen i bottenaskan g̊ar
förlorad vid deponering. För att undvika utarmning av marken bör näringsämnena i bot-
tenaskan återföras. Deponering av bottenaskan innebär även en förlorad resurs i form av
bäddmaterial och metaller som skulle kunna återvinnas. Ytterligare en anledning till att
deponering inte är önskvärt är att bottenaskan fr̊an förbränning i CFB-pannor inneh̊aller
skadliga metalljoner. Dessa kan urlakas vid kontakt med vatten och p̊a s̊a sätt spridas
till närliggande miljö (Kleja, Elert, Gustafsson, Jarvis & Norrström, 2006). Utsläpp och
spridning av skadliga metalljoner bör undvikas eftersom de bioackumuleras i vävnad hos
djur och människor (Gupta & Rastogi, 2008). Närvaron av skadliga metalljoner i bot-
tenaska är inte bara problematiskt vid deponering utan även vid återanvändning och
återvinning.

Enligt Gupta och Rastogi (2008) kan olika metoder, s̊asom lakning, användas för att
avlägsna skadliga metalljoner fr̊an solida material. Många lakningsprocedurer har un-
dersökts för utvinning av metalljoner men mestadels p̊a flygaska och inte med syftet
att återvinna bäddmaterial. Med en väl utformad lakningsmetod kan b̊ade skadliga me-
talljoner och askkomponenter avlägsnas fr̊an bottenaskan. Detta ökar möjligheten till
återanvändning och återvinning av bottenaskan vilket i sin tur kan minska behovet av
deponering.

1.1 Syfte

Syftet med projektet var att undersöka lakning som en potentiell metod för att avlägsna
metalljoner och näringsämnen fr̊an restproduktflödet, bottenaska, som erh̊alls vid för-
bränning av biomassa. Det slutliga m̊alet var att undersöka möjligheten till återvinning
av bottenaskan eller återanvändning av de alternativa bäddmaterialen, olivin, ilmenit,
manganmalm och fältspat.

1.2 Avgränsningar

P̊a grund av tekniska begränsningar och tidsbrist, avgränsades projektet enligt följan-
de:

• Utförande av XRD (X-ray diffraction) för att undersöka bäddmaterialens kristall-
struktur.

• Utförande av EDX (Energy-Dispersive X-ray spectroscopy) för analys av ytans
kemiska sammansättning.

• Optimering av lakningsmedlen genomfördes endast p̊a vatten.

• Sekventiell extraktion utfördes endast för ilmenit.
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KAPITEL 1. INLEDNING 1.2. AVGRÄNSNINGAR

• Endast positiva joner i lakningsvätskan undersöktes.

• Studien utfördes endast p̊a bottenaska fr̊an förbränning av ett biobränsle, träpel-
lets.

Om fler analysmetoder hade använts för s̊aväl fast- som vätskefas hade mer information
kunnat erh̊allas rörande avlägsnandet av aska fr̊an bäddmaterialet. Med hjälp av IC (Ion
Chromatography) hade även negativa joner kunnat detekteras i lakningsvätskan. Genom
EDX hade en specifik sammansättning av bottenaskans yta kunnat f̊as och därigenom en
tydligare bild av lakningens inverkan. Baserat p̊a denna information hade en lämplig lak-
ningsmetod för respektive bäddmaterial enklare kunnat utformats. Sammanfattningsvis
hade det varit möjligt att avgöra om återanvändning av bäddmaterial eller återvinning
av metaller hade varit aktuellt.
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2
Teori

I detta avsnitt presenteras teorin som ligger till grund för genomförandet av arbetet.
Inledningsvis beskrivs den cirkulerande fluidiserad bäddpanna (CFB-panna) som drivs
p̊a Chalmers, följt av teori kring biobränsle med fokus p̊a träpellets. Vidare introduceras
problemet agglomeration av aska och bäddmaterial, som kan uppst̊a vid förbränning.
Därefter presenteras de undersökta bäddmaterialen och restproduktflödena som bildas
vid förbränning av biomassa. Vidare beskrivs hur hanteringen av restproduktflödena
g̊ar till och slutligen redogörs för hur vattenlöslighet kan användas för att avlägsna
komponenter fr̊an bottenaska.

2.1 Cirkulerande fluidiserad bäddpanna

Bäddmaterialen som har undersökts i detta arbete har använts i CFB-pannan p̊a Chal-
mers tekniska högskola. I figur 2.1 presenteras en schematisk bild över CFB-pannan
(Pettersson, Zevenhoven, Steenari & Åmand, 2008). Pannan best̊ar bland annat av en
förbränningskammare samt en primär- och en sekundärcyklon. I den nedre delen av
förbränningskammaren matas bränslet och bäddmaterialet in tillsammans. I botten av
förbränningskammaren bl̊aser förbränningsluft in kontinuerligt vilket medför att partik-
larna överg̊ar i ett vätskeliknande tillst̊and som fyller kammaren. De partiklar som n̊ar
toppen av förbränningskammaren avskiljs i den heta primärcyklonen. D̊a partiklarna rör
sig ned̊at i primärcyklonen återvinns de fr̊an rökgasen och kan därmed återföras i bot-
ten av förbränningskammaren. Bottenaskan tas ut i botten av förbränningskammaren.
Rökgasen som n̊ar primärcyklonens utlopp kyls varefter de grövsta partiklarna i rökga-
sen avskiljs i den kalla sekundärcyklonen. Återst̊aende partiklar tas upp i ett stoftfilter
(Pettersson m. fl., 2008).
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KAPITEL 2. TEORI 2.1. CIRKULERANDE FLUIDISERAD BÄDDPANNA

	

Ammonium acetate extracts Na, K, Ca and Mg associated with or-
ganic compounds together with some calcium carbonates.

Compounds extracted by water and ammonium acetate are as-
sumed to be reactive in the combustion and their relative concen-
trations influences what impact the fuel has on the boiler in terms
of corrosion, deposit formation and/or bed agglomeration [6].
Compounds not extracted by these two solvents are considered in-
ert in the combustion, not influencing the combustion behaviour in
any significant way. There are some exceptions discussed in this
paper as for example the plastic PVC.

In this work, two sewage sludges and a pelletised RDF, as well
as coal and biofuels already present in the database, were investi-
gated by the chemical fractionation method [5]. In addition, three
fuel mixes comprising some of the above mentioned fuels were
studied along with the fly ashes produced in co-combusting tests.
The results were used to explain the impact of the different fuel
blends on the processes involving inorganic fuel species during
combustion and on the fly ash composition. Published results from
earlier investigations [7,8] on co-combustion of biofuels with sew-
age sludge have shown significant reduction of alkali chlorides
both in the flue gas and in deposits in the present FB boiler. This
was the case even though the sewage sludge contributed with sig-
nificant amounts of the potentially troublesome species K, Na and
Cl.

2. Experimental background

2.1. The fuels

The six fuels to be studied in this work were chosen to represent
the broad spectrum of fuels on the market that are relevant for FB

combustion to date. The fuels were: two digested municipal sew-
age sludges from large waste water treatment plants in Sweden,
straw pellets and pellets made from RDF. Coal and wood pellets
were included as reference fuels. Standard fuel analyses were car-
ried out according to Swedish and European standards; Sewage
sludge by A328:8,SS 028113, ASTM-D 4208, ICP-EAS: coal by SS
187170, ISO 1171/ASTM-D 5142 mod, EN 13656 mod, Met.OA.4.04,
SS028150-2, ASTM-D 4208: wood pellets, straw and RDF by
A328:8, SS 028113, NMKL161 mod., ICP-AES and -MS,
ALC208:201, AAS (flame), ASTM-D 4208.

2.2. The CFB unit

The 12 MWth circulating fluidized bed (CFB) boiler at Chalmers
University of Technology (Göteborg, Sweden) was used for the
combustion tests, Fig. 1.

The combustion chamber (1) has a square cross-section of about
2.25 m2 and a height of 13.6 m. The fuel (wood pellets) is fed to the
bottom of the combustion chamber through a fuel chute (2). The
mechanically dewatered sludge was supplied by a special sludge
pump (reconstructed cement pump) (13) to the return leg where
it is mixed with the hot particles coming from the primary cyclone
(5) before it enters into the combustion chamber. Primary combus-
tion air is supplied to the bottom of the combustion chamber (3),
and secondary air is injected through a nozzle register located just
above the fuel chute (4). After passing the exit duct of the cyclone
(7), the flue gases are cooled to 150 !C in the convection section
and about 80% of the coarsest size fraction of the fly ashes are sep-
arated from the flue gases in a secondary cyclone (8) and the
remaining fraction of fines is captured in a textile bag filter (9). This
is not a common arrangement in commercial CFB boilers, but it has

Fig. 1. The 12-MWth FBC boiler at Chalmers University of Technology: (1) combustion chamber; (2) fuel feed chute; (3) air plenum; (4) secondary air inlet at 2.1 m; (5) hot
primary cyclone; (6) loop seal; (7) cyclone exit duct; (8) cold secondary cyclone; (9) bag house filter; (10) flue gas recirculation fan; (11) fuel bunkers; (12) sand bin; (13)
sludge pump; (14) hydrated lime bin; (15) bed ash sampling hole; (16) measurement spot (before convection pass) IACM instrument, deposit probe and FTIR; (17)
measurement spot (after convection pass) FTIR; and (18) measurement spot (stack) FTIR.

3184 A. Pettersson et al. / Fuel 87 (2008) 3183–3193

Figur 2.1: CFB-pannan p̊a Chalmers tekniska högskola: (1) Förbränningskammare; (2)
Bränsletillförsel; (3) Inlopp av primärluft; (4) Inlopp av sekundärluft; (5) Het primärcyk-
lon; (6) Förslutning av slingan; (7) Kanal för cyklonutlopp; (8) Kall sekundärcyklon; (9)
Stoftfilter; (10) Recirkulationsfläkt för rökgaser; (11) Bränslebeh̊allare; (12) Sandbeh̊alla-
re; (13) Slampump; (14) Beh̊allare för hydratiserad kalk; (15) Öppning för provtagning av
bottenaska; (16)-(18) Mätpunkt (Pettersson m. fl., 2008).
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KAPITEL 2. TEORI 2.2. BIOBRÄNSLE

2.2 Biobränsle

Biobränsle är ett förnyelsebart bränsle som framställs fr̊an n̊agon form av biomassa.
Med avseende p̊a ursprung kan biobränslen delas in i; skogsbränslen, halmbränslen och
energigrödor (Warell & Egnéus, 2017).

I biobränslen finns askformiga element som Si, Ca, Mg, K, Na och P (Loo & Kop-
pejan, 2008). Dessa element formar alkali-klorider vid förbränningen vilket leder till
agglomerering. Det finns även en liten mängd Al, Mn och tungmetalljoner i bränslet
(Loo & Koppejan, 2008). Dessa metalljoner frigörs vid förbränningen och binder in till
askan.

I detta arbete har träpellets använts som biobränsle vid förbränning i en CFB-panna.
Bränslet best̊ar av träflisor som har sammanpressats till sm̊a, cylinderformiga pellets
med en diameter p̊a 6-8 mm (Nationalencyklopedin, 2017).

2.3 Agglomeration

I en CFB-panna kan partiklarna i bäddmaterialet, som resultat av oönskade reaktioner
med askan, klibba ihop och bilda agglomerat (Fryda, Panopoulos & Kakaras, 2008). De
oönskade reaktionerna sker p̊a grund av att biobränslen inneh̊aller alkalimetaller (bl.a.
Na och K) som reagerar med Cl, Si, Al, S och bildar ett klibbigt lager som smälter i
pannan och leder till att bäddmaterialet agglomererar (Lin m. fl., 2003).

Agglomeraten som bildas i pannan beror p̊a bränslets sammansättning, askinneh̊all,
temperatur och rökgaser (Marinkovic, 2016). Zevenhoven-Onderwater m. fl. (2006) har
visat att det finns tre möjliga interaktioner: partikeln agerar som en bärare för asklagret
(lagret best̊ar av ämnen fr̊an bränslet), partiklar och askkomponenter reagerar kemiskt
med varandra (lagret best̊ar av komponenter fr̊an bränslet och bäddmaterialet) eller en
kombination av de tv̊a interaktionerna.

Agglomeration leder till minskad fluidisering och onödiga stopp av pannan d̊a bädd-
materialet m̊aste bytas (Mettanant m. fl., 2009). Agglomeration kan undvikas genom
att använda alternativa bäddmaterial som inneh̊aller l̊aga halter kiseldioxid eller genom
att tillsätta komponenter som binder flyktiga alkaliska komponenter (Mettanant m. fl.,
2009). Ett annat alternativ är att kontinuerligt byta ut bäddmaterialet.

2.4 Bäddmaterial

I en CFB-panna används bäddmaterial för att jämna ut fördelningen av värme och
syre i pannan vilket effektiviserar förbränningen. För att uppn̊a detta krävs vissa me-
kaniska och kemiska egenskaper hos bäddmaterialet (Marinkovic, 2016). De mekaniska
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egenskaper som är önskvärda hos bäddmaterialet är förm̊agan att st̊a emot termisk och
mekanisk nedbrytning. De kemiska egenskaper som önskas är katalytisk och syrebärande
förm̊aga.

Bäddmaterialets syrebärande förm̊aga medför, förutom en jämn och effektiv förbränning,
att utsläppen av kolmonoxid blir lägre (Nicklasson, 2015). Den syrebärande förm̊agan
bidrar även till ökad pannverkningsgrad och mindre korrosion i pannan, vilket ger lägre
kostnader för drift och underh̊all.

Användandet av bäddmaterial med katalytiska egenskaper ger en ökad bränsleomsätt-
ningsgrad samt l̊aga halter av tjära, svavel och alkalikomponenter i förbränningsgasen
(Marinkovic, 2016). Detta är fördelaktigt d̊a b̊ade alkalikomponenter och svavel orsakar
agglomeration.

Utöver mekaniska och kemiska egenskaper behöver aspekter rörande miljö och ekonomi
tas i beaktning. Ett bäddmaterial som är billigt och lättillgängligt är fördelaktigt ur
ett ekonomiskt perspektiv. Ur ett miljöperspektiv är fr̊anvaro av skadliga ämnen som
exempelvis tungmetaller önskvärt. Nedan presenteras de undersökta bäddmaterialens
ursprung och egenskaper. Bäddmaterialens typiska kemiska sammansättning presenteras
i tabell 2.1.

Olivin
Olivin är namnet p̊a en grupp silikatmineraler som huvudsakligen förekommer i mag-
matiska bergarter. Kristaller av olivin är glasartade med olivgrön färg, vilket har gett
upphov till deras namn. Olivingruppen best̊ar av en serie fasta material med varierande
mängd Fe2SiO4 och Mg2SiO4 där serien sträcker sig fr̊an rent Fe2SiO4 till rent Mg2SiO4

(Mason, 2015). Olivin har katalytiska egenskaper vid förgasning av kolväten (Vilches,
2016), vilket är en fördel d̊a malmen används som bäddmaterial. Genom att tillsätta
oorganiska material som exempelvis K2CO3 kan den katalytiska förm̊agan förbättras
ytterligare. Olivins förm̊aga att transportera syre är dock l̊ag vilket är en nackdel vid
förbränning. En annan nackdel är att malmen ofta best̊ar av höga halter nickel och krom,
vilka är problematiska vid slutförvaring av bottenaskan (Vilches, Marinkovic, Seemann
& Thunman, 2016).

Manganmalm
Manganmalm förekommer ofta i kombinationer med järn i jordskorpan (C. Linderholm,
Lyngfelt, Cuadrat & Jerndal, 2012). Malmen framställs i stora mängder och är relativt
billig. Färgen p̊a manganmalm beror p̊a dess sammansättning som i sin tur beror p̊a
varifr̊an den har utvunnits. Den manganmalm som har använts i detta projekt har en
mörkbrun till svart färg och best̊ar till störst del av MnO2 (Elding, 2017). En fördel med
manganmalm som bäddmaterial är dess syrebärande förm̊aga (Vilches, Lind, Ryde &
Thunman, 2017). En annan fördel är att manganmalm är paramagnetiskt, vilket medför
att bäddmaterialet lättare kan separeras fr̊an askan (C. Linderholm m. fl., 2012).
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Fältspat
Fältspat är en naturligt förekommande malm med stor geografisk spridning. Kristaller av
fältspat är färglösa, vita eller rosa och best̊ar av aluminiumsilikat med varierande propor-
tioner av Ca, K och Na (Daintith & Martin, 2010). En undergrupp inom fältspatfamiljen
är alkali-fältspat vars allmänna formel är (K, Na)AlSi3O8. En fördel med att använda
alkali-fältspat som bäddmaterial är att dess höga K- och Na-koncentration förbättrar den
katalytiska nedbrytningen av kolväten (Berguerand, Marinkovic, Vilches & Thunman,
2016). Ytterligare en fördel är att fältspat inte bidrar till agglomeration.

Ilmenit
Ilmenit är en brunsvart malm som huvudsakligen best̊ar av järn och titanoxider (Borg,
2015, 8 oktober). Kostnaden för malmen är l̊ag och den produceras i stora mängder
över hela världen. Ilmenit är ofarlig för människor och miljö (C. Linderholm m. fl.,
2012). Den har även god förm̊aga att transportera syre samt hög mekanisk styrka och
god stabilitet vid förbränning i fluidiserade bäddar (Vilches m. fl., 2017). Ilmenit är
även paramagnetisk. Som tidigare nämnt medför detta att separationen av aska fr̊an
bäddmaterial är lättare att genomföra.

Tabell 2.1: Sammansättningen (%w/w) i oanvänt bäddmaterial. Data för sammansättning
av alkali-fältspat fr̊an Berguerand m. fl. (2016), olivin fr̊an Vilches m. fl. (2016) och mangan-
malm och ilmenit fr̊an Vilches m. fl. (2017). Massprocenten för manganmalm och ilmenit
summeras inte till hundra eftersom de är i oxiderade tillst̊and.

Kemiska Olivin Manganmalm Alkali-fältspat Ilmenit

ämnen

SiO2 41.7 7.95 61.5 0.4

Al2O3 0.46 6.42 18.8 0.35

K2O - 1.19 8.4 -

Fe2O3 7.4 7.36 0.11 35.0

CaO - 2.63 1.2 0.02

Na2O - - 4.3 -

TiO2 - 0.392 0.01 51.0

P2O5 - - 0.08 -

MgO 49.6 0.418 0.04 1.0

MnO2 - 59.7 <0.0078 1.3

Cr2O3 0.31 - - -

NiO 0.32 - - -
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2.5 Restproduktflöden fr̊an förbränning av biomassa

Vid förbränning bildas aska, som representerar det oförbrända materialet. Askan fr̊an en
CFB-panna delas in i flyg- och bottenaska. Flygaskan följer rökgaserna och samlas upp
i olika rökgasfilter, se figur 2.1. Bottenaskan, som mestadels best̊ar av bäddmaterial och
aska som agglomererat, tas ut i botten av pannan (Olsson & Westling, 2002).

I Sverige år 2006 producerades 660 000 ton bottenaska varav 40 000 ton erhölls fr̊an
biomassa. Motsvarande siffror för flygaska är 500 000 ton respektive 35 000 ton (Ribbing
& Bjurström, 2011). Bioaska best̊ar till största del av olika föreningar av Ca, Si, Al, Ti,
Fe, Mg, Na, K, S och P (Olanders & Steenari, 1995). Sammansättningen av askan beror
p̊a vilket biobränsle som används och hur förh̊allandena vid förbränningen ser ut; vilken
typ av panna som används och vid vilken temperatur förbränningen sker.

Beroende p̊a flyktighet och interaktionen mellan bäddmaterialet och askan, kommer
askkomponenterna antingen hamna i flyg- eller bottenaskan (Khan, de Jong, Jansens &
Spliethoff, 2009). Fr̊an förbränning av biomassa blir upp till 3 % av bränslet bottenas-
ka (Ribbing & Bjurström, 2011). I en finsk studie av Dahl, Nurmesniemi, Pöykiö och
Watkins (2009) har inneh̊allet i bottenaska specificerats vid förbränning av bland annat
pellets, s̊agsp̊an och bark. Baserat p̊a studien kan motsvarande kvantiteter för svensk
bottenaska beräknas, se tabell E.1.

2.6 Hantering av restproduktflöden

Nedan beskrivs de negativa konsekvenser som f̊as av deponering samt hur dessa kan
reduceras. Alternativa användningsomr̊aden för bottenaskan beskrivs även i detta styc-
ke.

2.6.1 Deponi

Avfall som inte kan återanvändas eller återvinnas läggs p̊a deponi, men deponering är inte
en h̊allbar lösning varken socialt, ekonomiskt eller miljömässigt. Samhället strävar därför
mot att minimera mängden avfall som läggs p̊a deponi (Arvidsson m. fl., 2012).

En bidragande orsak till att deponering inte är en h̊allbar lösning är att avfallet kan
inneh̊alla skadliga metalljoner. En annan orsak är att deponier upptar stora ytor under
en l̊ang tid. De flesta deponier i Sverige kommer med dagens deponeringstakt finnas i 30-
100 år (Arvidsson m. fl., 2012). Den uppskattade totala ytan och kostnaden för att täcka
över stängda deponier är 25 km2 respektive 6 miljarder kronor (Svantesson, 2016).

Tv̊a huvudsakliga strategier kan användas för att minska de negativa miljöeffekterna
som deponering orsakar. Den ena strategin g̊ar ut p̊a att utforma deponier p̊a s̊adant
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Tabell 2.2: Metalljoner och näringsämnen i mängden bottenaska som produceras årligen i
Sverige vid förbränning av biobränslen(Dahl m. fl., 2009)

Ämne Inneh̊all i aska (kg per år)

Näringsämnen

Ca 768 000

P 16 000

S 8 000

Na 4 000

K 3 600

Övriga metalljoner

Al 368 000

Mg 84 000

Si 10 000

Mn 7 200

Ni 760

Cr 600

Co 100

Mo 40

Skadliga metalljoner

Zn 6 400

Cu 400

Pb 120

As 120

Cd 12

Hg 1,2

sätt att utsläppen fr̊an avfallet minskar p̊a l̊ang sikt. Den andra har som m̊al att minska
b̊ade mängd och toxicitet hos det deponerade avfallet (Wigart, 2017).

För att minska mängden som läggs p̊a deponi och främja återvinning har en skatt införts
p̊a avfall som deponeras. Skatten infördes år 2000 och har sedan dess höjts fr̊an 250 kr
till 500 kr per ton avfall (Arvidsson m. fl., 2012), (Regeringskansliet, 2014). Införandet
av skatten har bidragit till en kraftig minskning av mängden avfall som läggs p̊a deponi
(Arvidsson m. fl., 2012). En åtgärd som kan minska avfallets toxicitet är avlägsnandet
av skadliga metalljoner innan deponering. Om denna åtgärd vidtas skulle avfallet kunna
deponeras för en lägre kostnad. Åtgärden bidrar även till att möjligheten till återvinning
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och återanvändning av avfallet ökar. Detta leder i sin tur till en minskning av mängden
avfall som läggs p̊a deponi (Tang, 2015).

2.6.2 Alternativa användningsomr̊aden

Av restproduktflödena flyg- och bottenaska återanvänds flygaska i störst utsträckning.
Flygaskan har visat sig vara lämplig att använda som stabiliserande material i vägar som
annars hade drabbats av tjäle (Ribbing & Bjurström, 2011). I samma rapport beskriver
Ribbing och Bjurström att andra användningsomr̊aden för flygaskan är konstruktions-
material för parkeringsplatser och vägar, fyllnadsmaterial i betong och sluttäckning av
deponier.

Bottenaskans fina partiklar med ojämn storleksfördelning gör det sv̊art att använda
den som konstruktionsmaterial (Ribbing & Bjurström, 2011). P̊a vissa platser i Sveri-
ge har bottenaska fr̊an förbränning av biobränsle använts som isolering och fyllning i
ledningsgravar (Arm & Tiberg, 2010). Denna användning har p̊a senare tid minskat d̊a
bottenaskans höga pH kan orsaka korrosion hos vissa typer av rörledningar. Bottenas-
ka används dock främst som fyllnadsmaterial vid sluttäckning av deponier (Arvidsson
m. fl., 2012) d̊a osäkerhet r̊ader kring att använda restproduktflöden, som bottenaska, i
gator som kan behöva grävas upp vid renovering (Arm & Tiberg, 2010).

Askor kan även användas som gödning inom skogsbruk. För att detta ska kunna ske
m̊aste askan inneh̊alla en tillräckligt stor mängd näringsämnen för att göra nytta, men
en begränsad mängd skadliga metalljoner. I dagsläget används endast en liten del av
den producerade mängden återförbar aska som gödningsmedel i skogar (Gustavsson &
Fr̊ane, 2014). Detta beror främst p̊a att ask̊aterföring inte är kostnadseffektivt jämfört
med andra användningsomr̊aden.

2.7 Askans vattenlöslighet

När bottenaskan deponeras och kommer i kontakt med vatten (t.ex. grund- och regnvat-
ten) kan askan lösas upp i form av joner eller som komplex (Kleja m. fl., 2006). Vidare
visade Kleja m. fl. att de urlakade komponenterna hamnar i grundvattnet och/eller vat-
tendrag där de kan vara giftiga för levande organismer.

Hur stor mängd som urlakas fr̊an askkomponenterna beror p̊a faktorer som tid, pH,
temperatur, storleken av de formade komplexen eller förekomsten av konkurrerande joner
(Kleja m. fl., 2006).Piñerez (2013) har genomfört en studie p̊a lakningstid d̊a flygaska
har urlakats stegvis med olika lakningsmedel. Detta kallas sekventiell extraktion. Piñerez
studie visade att urlakningen av metalljoner stannade av efter sex timmar. Dijkstra,
van der Sloot och Comans (2006) visade i sin studie p̊a bottenaska fr̊an förbränning av
hush̊allsavfall att mängden näringsämnen som urlakas stannar av efter 24 timmar.
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pH som faktor vid lakning
Av de ovan nämnda faktorerna anses pH vara en av de viktigaste (Zhang, He, Shao &
Li, 2008). Askan som läggs p̊a deponi har i regel högt pH (Brannvall & Kumpiene, 2016)
men p̊a grund av surt regn kommer pH sänkas i miljön där askan deponeras (Menz
& Seip, 2004). I en studie av Wang, Teng, Wang, och Ban (2004) där flygaska fr̊an
förbränning av hush̊allsavfall undersöktes, visades det att urlakning av tungmetalljoner
främst p̊averkas av pH. Urlakningen av exempelvis Ag, Cr, Hg, Ni, Pb är högre vid l̊agt
pH. Izquierdo och Querol (2012) visade samma sak i sin studie om lakning av flygbioaska.
Vidare visade studien att ämnen s̊asom As, B, Cr, Mo, Sb, Se, V och W urlakas mer vid
ett pH kring 7-10.

Temperatur som faktor vid lakning
Zhang m. fl. (2008) visade att temperaturen inte har en signifikant inverkan p̊a mängden
tungmetalljoner som urlakas. Samtidigt beskriver Ugurlu (2004) i sin studie p̊a flygaska
fr̊an förbränning av hush̊allsavfall att en temperaturökning fr̊an 23 till 50 ◦C minskar
mängden urlakade tungmetalljoner. I en annan studie av Querol m. fl. (2001) där lakning
av flygaska fr̊an kolförbränning undersöktes, visas att en större mängd essentiella metaller
som K, Ca, Na och Mg urlakas i vatten med en förhöjd temperatur.

Det är ocks̊a viktigt att ha kunskap om lakningsbeteendet hos de olika komponenterna
för att kunna förutsp̊a vad som kommer att ske när aska deponeras alternativt för att
möjliggöra material̊atervinning.

2.8 Instrument för analys

I detta projekt användes analysinstrumenten Scanning electron microscope (SEM) och
Inductively coupled plasma mass spectroscopy (ICP-MS). SEM användes för att un-
dersöka bottenaskans topografi före och efter den sekventiella extraktionen samt vid
optimering av vatten som lakningsmedel. ICP-MS användes för b̊ade kvantitativ och
kvalitativ analys av lakningsvätskan. Instrumentet Microwave digester användes även
vid lakning med kungsvatten. Instrumenten beskrivs i följande avsnitt.

SEM- Scanning electron microscope
SEM används för att undersöka fasta materials topografi och kemiska sammansättning
(Gianfrancesco, 2016). Mikroskopet best̊ar av en elektronkolonn och en provkammare
(Goldstein m. fl., 2002), vilket illustreras i figur 2.2. I elektronkolonnen, som h̊alls under
vakuum, finns en elektronkälla som genererar elektroner och skapar en elektronstr̊a-
le. I kolonnen finns även linser som fokuserar elektronstr̊alen och svepspolar som styr
elektronstr̊alen i x- och y-led.

Den del av provytan som ska avbildas och analyseras, träffas av elektronstr̊alen i prov-
kammaren (Goldstein m. fl., 2002). Vidare beskriver Goldstein m. fl. att interaktio-
nen mellan elektronstr̊alen och provytan leder till tre olika signaler i provkammaren;
sekundärelektroner, tillbakaspridda elektroner och alstrad röntgenstr̊alning. Sekundäre-
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lektroner är elektroner som emitteras fr̊an ytan d̊a provet träffas av elektronstr̊alen.
Dessa elektroner detekteras av en Everhart-Thornley Detector (ETD). De tillbakasprid-
da elektronerna har högre energi än sekundärelektronerna och tränger därför längre ner
i provet. Elektronerna emitteras och detekteras av en Solid State Detector (SSD).

Den alstrade röntgenstr̊alen genereras d̊a elektronstr̊alen träffar provytan och stöter bort
en elektron i det inre skalet hos en atom. Den tomma platsen som bildas i det inre skalet
ersätts med en elektron fr̊an det yttre skalet. D̊a detta sker alstras röntgenstr̊alning som
detekteras av Energy Dispersive X-ray (EDX). Detektorerna mäter de elektroner/fotoner
som avges fr̊an varje punkt p̊a ytan. Antal upptäckta elektroner styr intensiteten hos
den fokuserade elektronstr̊alen och ger mikroskopet dess utsignal.

	
Figure 3: Schematic drawing of a SEM. Image is made from descriptions in [2]. Observe that
the design and beam crossover may di↵er depending on the type of SEM used.

7

Figur 2.2: Schematisk bild över ett svepelektronmikroskop (Persdotter, 2017)

ICP-MS - Inductively coupled plasma mass spectroscopy
ICP-MS är en metod som används för kvantitativ och kvalitativ analys av komponen-
terna i en lösning (Thomas, 2013). Instrumentet som har använts i denna studie är en
Thermo Fisher iCapQ. Provlösningen pumpas in till en nebulisator och bildar en aerosol
med argongas. Därefter transporteras provet till en plasma som genererar envärda katjo-
ner. Dessa katjoner förs vidare till masspektrometern i vilken provet n̊ar en quadropol
som filtrerar bort oväsentliga analyter, medan joner med en specifik massa-laddningskvot
passerar. Därefter detekteras jonerna och en signal, vars intensitet är proportionell mot
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koncentrationen av elementet i lösning, erh̊alls (Thomas, 2013). Som nämnt ovan gene-
reras endast katjoner, vilket innebär att anjoner inte g̊ar att detektera med ICP-MS. I
figur 2.3 visas en schematisk bild över de olika delarna i ICP-MS.

För att kunna tolka resultaten fr̊an ICP-MS förbereds standardlösningar best̊aende av
ett eller flera element med kända koncentrationer. Dessa standarder analyseras för att
skapa en kalibreringskurva (Gaines, 2005). D̊a signalresponsen i instrumentet är linjärt
i mätomr̊adet kan räta linjens ekvation appliceras och ett värde kan erh̊allas p̊a ele-
mentkoncentrationen i de undersökta proverna. Med ICP-MS kan över 80 grundämnen
bestämmas med kort analystid genom att masspektrometern gör snabba svep över de
valda massorna.

Figur 2.3: Schematisk bild över ICP-MS (Knutsson, 2013)
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Microwave digester
I en microwave digester exponeras ett prov för en stark syra i ett stängt kärl. Tryck och
temperatur ökar med hjälp av mikrov̊agor. Det l̊aga pH-värdet tillsammans med den
höga temperaturen i lösningen leder till att b̊ade hastigheten av termisk nedbrytning och
lösligheten av tunga metalljoner ökar (Smith & Arsenault, 1996). Lösningen kan sedan
analyseras för att ta reda p̊a inneh̊allet i det ursprungliga provet. I figur 2.4 illustreras
en schematisk bild över microwave digester.

Figur 2.4: Schematisk bild över microwave digester [redigerad] (de Oliveira, 2003)
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3
Metod

Det laborativa arbetet syftade till att undersöka hur lakning p̊averkar bottenaska fr̊an
förbränning med fyra olika bäddmaterial. Lakningen genomfördes b̊ade p̊a använt och
oanvänt bäddmaterial där det använda bäddmaterialet har genomg̊att förbränning. Ar-
betet inleddes med en analys av bottenaskan med hjälp av SEM, se appendix A. Därefter
utvärderades hur fyra olika lakningssteg p̊averkade bottenaskan med kungsvatten som
referens. De olika lakningsstegen med tillhörande lakningstider och pH-värden som har
utvärderats i denna rapport, valdes utifr̊an ett examensarbete av Piñerez (2013) där
sekventiell extraktion studerats. De undersökta lakningsstegen användes sedan vid ut-
förandet av en sekventiell extraktion p̊a ilmenit. Det lakningsmedel som är enklast att
implementera inom industrin är vatten d̊a det är lättillgängligt, billigt och ofarligt. Lak-
ning med vatten optimerades därför genom att variera pH och temperatur. Havsvatten
är, liksom vatten, en lättillgänglig, billig och ofarlig resurs. Därför genomfördes även
lakning med syntetiskt havsvatten vid varierad temperatur.

3.1 Utvärdering av lakningsmedel

Alla lakningssteg nedan genomfördes p̊a 1 g prov, om inget annat anges.

Steg 1 - Vattenlösliga joner
Vid extraktion av vattenlösliga joner användes vatten som lakningsmedel. 20 ml MilliQ-
vatten adderades till respektive falconrör och proverna sattes p̊a skakning i 24 tim-
mar.

Steg 2 - Utbytbara joner
20 ml 0,98 M MgCl2 adderades till proverna i falconrör och skakades i 24 timmar.

Steg 3 - Joner bundna till ytoxider och karbonater
1 M natriumacetatlösning, vars pH korrigerats med saltsyra till 5,03, användes som
lakningsmedel. 10 ml av lösningen adderades till proverna och skakades i 5 timmar.
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Steg 4 - Joner bundna till järn- och manganoxider
0,2 M askorbinsyra användes som lakningsmedel. 20 ml av askorbinsyran adderades till
proverna och skakades i 16 timmar.

Steg 5 - Restfraktion
Kungsvatten användes som lakningsmedel. 0,2 g av vardera prov vägdes upp i teflon-
rör. 12 ml kungsvatten adderades till vardera prov. Teflonrören placerades sedan i en
microwave digester under 50 minuter vid 180◦C.

Efter vardera steg ovan, centrifugerades proverna i 3 minuter under 2000 g-krafter och
dekanterades därefter. Den dekanterade lakningsvätskan analyserades med ICP-MS, för-
beredelserna finns i appendix B.

3.2 Sekventiell extraktion

I den sekventiella extraktionen genomfördes de ovan beskrivna lakningsstegen efter varand-
ra med tre replikat av 5 g använd respektive oanvänd ilmenit. I tabell 3.1 presenteras
provmängder och lakningstider för respektive lakningssteg i den sekventiella extraktio-
nen. Efter vardera lakningssteg centrifugerades och dekanterades proverna. Den fasta
fasen som erhölls fr̊an dekanteringen lakades vidare i efterföljande lakningssteg. Vätskan
som erhölls fr̊an vardera steg analyserades med ICP-MS. Den fasta fasen fr̊an sista steget
analyserades med SEM.

Tabell 3.1: Lakningsstegen i den sekventiella extraktionen

Steg Lakningsmedel Mängd lakningsmedel (ml) Lakningstid (h)

1 MilliQ-vatten 20 24

2 Magnesiumdiklorid 20 6

3 Natriumacetat 10 6

4 Askorbinsyra 20 16

5 Kungsvatten 12 6

3.3 Optimering av vatten som lakningsmedel

Vatten användes som lakningsmedel i det första steget av den sekventiella extraktionen.
Detta lakningssteg optimerades genom att undersöka hur höjd temperatur och reglering
av pH p̊averkade lakningen. Vid temperaturhöjningen genomfördes lakning med milliQ-
vatten vid rumstemperatur och vid 80◦C. Temperaturhöjningen genomfördes p̊a samma
sätt med syntetiskt framställt havsvatten som lakningsmedel, se appendix C för recept.
Vid pH-regleringen hölls pH p̊a vattnet under 7 d̊a lakningen genomfördes. Optimeringen
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genomfördes med tre replikat av 1 g använt respektive oanvänt bäddmaterial och 20 ml
lakningsmedel användes till vardera prov.

Rumstemperatur
Proverna vägdes upp i falconrör och milliQ-vatten adderades till vardera prov. Prover-
na sattes sedan p̊a skakning i 24 timmar varefter de centrifugerades och dekanterades.
Vätskefasen fr̊an dekanteringen analyserades med ICP-MS. Proceduren upprepades med
havsvatten istället för milliQ-vatten.

Höjd temperatur
Proverna vägdes upp i plastburkar och milliQ-vatten adderades till vardera prov. Pro-
verna blandades och värmdes under omrörning till 80◦C i 24 timmar med hjälp av en
värmeplatta. Därefter fördes vätskan över till falconrör för att sedan centrifugeras och
dekanteras. Den dekanterande vätskan analyserades med ICP-MS. Proceduren upprepa-
des med havsvatten istället för milliQ-vatten.

Reglering av pH
Proverna vägdes upp i falconrör och milliQ-vatten adderades till vardera prov. Under 1 h
kontrollerades pH-värdet var 15:e minut med hjälp av en pH-mätare. D̊a pH-värdet var
högre än 7 adderades utspädd saltsyra s̊a att pH sjönk under 7. Därefter centrifugerades
och dekanterades proverna för att kunna analysera vätskan med ICP-MS.
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4
Resultat

Detta avsnitt inleds med en utvärdering av de undersökta lakningsmedlen. Därefter
presenteras resultaten fr̊an den sekventiella extraktionen som genomfördes p̊a bäddma-
terialet, ilmenit. Slutligen redovisas resultatet fr̊an optimeringen av vatten som lak-
ningsmedel. Lakningen genomfördes p̊a använt och oanvänt bäddmaterial, där använt
bäddmaterial har genomg̊att förbränning.

De urlakade komponenterna i kommande figurer har delats in i kategorierna: övriga
metalljoner (Ni, Mo, Co, Cr, Al, Fe, Ti, Mn, Mg, Si), skadliga metalljoner (Pb, As,
Cd, Zn, Cu) och näringsämnen i jonform (Na, K, P, Ca, S) (Olsson & Westling, 2002),
(L. Linderholm, 2017). Kategoriseringen av skadliga metalljoner har gjorts enligt Na-
turv̊ardsverkets klassificering av metaller som anses vara miljögifter. Zink och koppar är
dock skadliga främst vid höga koncentrationer. I kategorin övriga metalljoner ing̊ar bland
annat Cr och Ni som är hälsofarliga vid höga koncentrationen. Värdena i figurerna har
tagits fram genom analys av lakningsvätskan med ICP-MS. Vissa koncentrationsvärden
var negativa vilket innebär att värdena l̊ag under instrumentets detektionsgräns. Dessa
värden justerades till noll.

4.1 Utvärdering av lakningsmedel

I figur 4.1 presenteras den totala mängden som urlakades fr̊an respektive bäddmateri-
al med de undersökta lakningsmedlen. Kungsvatten används endast som en pseudoto-
talanalys vid jämförelse med de undersökta lakningsmedel. I figurer 4.2-4.6 utvärderas
samtliga lakningsmedel var för sig.
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Total urlakningsmängd fr̊an respektive lakningsmedel
Figur 4.1 visar, som väntat, att störst mängd urlakades fr̊an samtliga bäddmaterial
med referensen, kungsvatten som är en stark syra. Minst mängd urlakades med vatten.
Magnesiumdiklorid och natriumacetat urlakade ungefär lika stor mängd och skillnaden
mellan de olika bäddmaterialen är liten. Askorbinsyra urlakade ungefär lika stor mängd
som magnesiumdiklorid och natriumacetat d̊a lakningen utfördes p̊a manganmalm, an-
vänd fältspat och använt olivin. För resterande urlakades ungefär lika stor mängd med
askorbinsyra som med vatten.
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Figur 4.1: Total mängd urlakade komponenter fr̊an fyra bäddmaterial med fyra olika lak-
ningsmedel och referensen, kungsvatten.
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4.1.1 Lakning med vatten som lakningsmedel

I figur 4.2 observeras att den totala urlakningsmängden fr̊an respektive bäddmaterial till
största del best̊ar av näringsämnen. Störst mängd näringsämnen och övriga metalljoner
urlakades fr̊an använt olivin. För resterande använt och oanvänt bäddmaterial urlaka-
des liknande halter av näringsämnen och övriga metalljoner. Inga skadliga metalljoner
urlakades fr̊an n̊agot bäddmaterial.
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Figur 4.2: Mängd skadliga metalljoner, övriga metalljoner och näringsämnen som har ur-
lakats fr̊an använt/oanvänt bäddmaterial d̊a vatten använts som lakningsmedel.
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4.1.2 Lakning med magnesiumdiklorid som lakningsmedel

I figur 4.3 noteras att den urlakade mängden, fr̊an respektive bäddmaterial, till största del
best̊ar av näringsämnen. Störst mängd näringsämnen urlakades fr̊an använt olivin. En
större mängd näringsämnen urlakades fr̊an använt jämfört med oanvänt bäddmaterial.
En liten mängd skadliga och övriga metalljoner urlakades fr̊an samtliga använda och
oanvända bäddmaterial.
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Figur 4.3: Mängd skadliga metalljoner, övriga metalljoner och näringsämnen som urlakats
fr̊an använt/oanvänt bäddmaterial d̊a magnesiumdiklorid använts som lakningsmedel.
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4.1.3 Lakning med natriumacetat som lakningsmedel

I figur 4.4 observeras att näringsämnen utgör störst del av den urlakade mängden fr̊an
samtliga använda och oanvända bäddmaterial. En större mängd näringsämnen urlakades
fr̊an oanvänt jämfört med använt. Detta gäller för alla bäddmaterial utom ilmenit. Det
urlakades störst mängd övriga metalljoner fr̊an använd och oanvänd manganmalm. För
olivin, manganmalm och fältspat urlakades en större mängd övriga metalljoner fr̊an
använt jämfört med oanvänt. En liten mängd skadliga och övriga metalljoner urlakades
fr̊an ilmenit.
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Figur 4.4: Mängd skadliga metalljoner, övriga metalljoner och näringsämnen som urlakats
fr̊an använt/oanvänt bäddmaterial d̊a natriumacetat använts som lakningsmedel.
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4.1.4 Lakning med askorbinsyra som lakningsmedel

Figur 4.5 visar att störst mängd övriga metalljoner urlakades fr̊an de använda bäddmate-
rialen jämfört med de oanvända. Detta gäller för alla bäddmaterial utom manganmalm.
Det urlakades störst mängd näringsämnen fr̊an använt olivin och använd fältspat. Fr̊an
använda bäddmaterial urlakades mer näringsämnen jämfört med oanvända. En liten
mängd skadliga metalljoner urlakades fr̊an samtliga använda och oanvända bäddmateri-
al.

Skadliga	metalljoner

Näringsämnen
Övriga	metalljoner0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

Använt	olivin Oanvänt	olivin Använd	
manganmalm Oanvänd	

manganmalm Använd	
fältspat Oanvänd	

fältspat Använd	
ilmenit Oanvänd	

ilmenit

TO
TA

LT
µg
	u
rla
ka
t	/
g	
bo
tte

na
sk
a

Lösningsmedel:	 Askorbinsyra

Figur 4.5: Mängd skadliga metalljoner, övriga metalljoner och näringsämnen som urlakas
fr̊an använt/oanvänt bäddmaterial d̊a askorbinsyra använts som lakningsmedel.
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4.1.5 Kungsvatten som lakningsreferens

I figur 4.6 noteras att störst mängd övriga metalljoner urlakades fr̊an manganmalm. En
viss mängd övriga metalljoner urlakades även fr̊an använt och oanvänt olivin. Ungefär
lika stor mängd näringsämnen urlakades fr̊an samtliga använda och oanvända bädd-
material. En liten mängd skadliga metalljoner urlakades fr̊an använda och oanvända
bäddmaterial.
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Figur 4.6: Mängd skadliga metalljoner, övriga metalljoner och näringsämnen som urlakats
fr̊an använt/oanvänt bäddmaterial med referensen, kungsvatten.
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4.2 Sekventiell extraktion

Bäddmaterialet ilmenit utsattes för sekventiell extraktion med de fyra undersökta lak-
ningsmedlen. I figur 4.7 presenteras bilder fr̊an SEM av ilmenit innan förbränning, 4.7a,
efter förbränning, 4.7b, samt ilmenit som har genomg̊att den sekventiella extraktionen,
4.7c. Därefter presenteras figur 4.8 som visar urlakade näringsämnen, övriga metalljoner
och skadliga metalljoner för vardera lakningsmedel i den sekventiella extraktionen. Av-
slutningsvis presenteras tabell 4.1 som illustrerar mängden urlakade skadliga metalljoner
fr̊an använd ilmenit i den sekventiella extraktionen.

I figur 4.7 illustreras strukturskillnader p̊a ytan hos bäddmaterialet, ilmenit. Oanvänd
ilmenit innan lakning, 4.7a, har en slät, jämn yta. Hos använd ilmenit innan lakning, 4.7b,
syns en kontrastskillnad som kan bero p̊a att ett asklager har bildats p̊a bäddmaterialet.
Kontrastskillnaden innebär att ytan är ojämn d̊a elektronerna som träffar provet tränger
olika djupt ner. De mörkare partierna innebär att elektronerna tränger djupare ner i
provet. Efter den sekventiella extraktionen, 4.7c, verkar ytan hos använd ilmenit vara
n̊agot mer porös.

(a) Oanvänd obehandlad ilme-
nit. (100 µm)

(b) Använd obehandlad ilme-
nit. (100 µm) (c) Använd ilmenit efter se-

kventiell extraktion. (100 µm)

Figur 4.7: Bild (a) och (b) visar obehandlad ilmenit och bild (c) visar behandlad ilme-
nit. Obehandlad och behandlad syftar p̊a ilmenit innan respektive efter den sekventiella
extraktionen. Bilderna är förstorade cirka 650 g̊anger. Microbar visas inom parentes under
respektive bild.

I figur 4.8 observeras att magnesiumdiklorid urlakade störst mängd övriga metalljoner.
Askorbinsyra urlakade störst mängd näringsämnen. En jämförelse med kungsvatten visar
att den sekventiella extraktionen inte urlakade total mängd fr̊an n̊agon av kategorier-
na.
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Figur 4.8: Mängd skadliga metalljoner, övriga metalljoner och näringsämnen som urlakats
fr̊an använd/oanvänd ilmenit i den sekventiella extraktionen.

I tabell 4.1 redovisas att kungsvatten, som väntat, urlakade störst mängd skadliga me-
talljoner. Bortsett fr̊an kungsvatten är askorbinsyra det lakningsmedel som urlakade
störst mängd skadliga metalljoner medan vatten urlakade minst mängd. Den urlakade
mängden skadliga metalljoner best̊ar till störst del av kadmium. Detta gäller för alla
lakningsmedel.

Tabell 4.1: Mängd [µg/g bottenaska] skadliga metalljoner som lakats ur fr̊an använd ilmenit
under den sekventiella extraktionen

Ämne Vatten Magnesiumdiklorid Natriumacetat Askorbinsyra Kungsvatten

Cd 13,41 62,26 61,09 87,42 15471,27

Pb 7,23 47,46 21,06 77,72 8945,30

As 7,61 29,21 22,04 62,01 4302,16

Cu 1,97 26,71 0,66 29,72 0

Zn 1,79 33,48 17,63 46,91 3075,79

Totalt 32,02 199,12 122,48 303,79 31794,51
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4.3 Optimering av vatten som lakningsmedel

I figur 4.13 presenteras SEM-bilder av ilmenit vid olika lakningsförh̊allanden. Bilder för
resterande bäddmaterial redovisas i Appendix A. I figurerna 4.9-4.12 presenteras lakning
med vatten och havsvatten vid olika lakningsförh̊allanden. Ca, Na, K och Mg detekteras
som mättade av analysinstrumentet d̊a havsvatten användes som lakningsmedel. Dessa
komponenter är därför inte inräknade i resultaten för näringsämnen och övriga metall-
joner.

I figur 4.9 observeras att störst mängd näringsämnen urlakades fr̊an använt olivin med
vatten som lakningsmedel vid 80◦C. Störst mängd övriga metalljoner urlakades fr̊an an-
vänt olivin med pH-reglerat vatten (pH <7). För alla undersökta lakningssteg urlakades
en liten mängd skadliga metalljoner. Vatten vid 80◦C urlakade en n̊agot större mängd
näringsämnen och övriga metalljoner jämfört med rumstempererat vatten. Vid tempera-
turhöjning av havsvatten till 80◦C urlakades ungefär en lika stor mängd näringsämnen,
skadliga metalljoner och övriga metalljoner jämfört med rumstemperatur.

Skadliga	metalljoner
Övriga	metalljoner

Näringsämnen

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

µg
	u
rla
ka
t	/
	g
	b
ot
te
na
sk
a

Olivin

Figur 4.9: Mängd skadliga metalljoner, övriga metalljoner och näringsämnen som urlakats
fr̊an använt/oanvänt olivin.
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I figur 4.10 observeras att störst mängd näringsämnen och övriga metalljoner urlakades
fr̊an oanvänd manganmalm med pH-reglerat vatten. En mindre mängd skadliga metall-
joner urlakades fr̊an samtliga lakningssteg. Vatten vid 80◦C urlakade en n̊agot större
mängd näringsämnen och övriga metalljoner jämfört med rumstempererat vatten. Tem-
peraturhöjningen till 80◦C p̊averkade inte urlakningen hos havsvatten.
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Figur 4.10: Mängd övriga metalljoner, skadliga metalljoner och näringsämnen som urlakats
fr̊an använd/oanvänd manganmalm.
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I figur 4.11 observeras det att störst mängd näringsämnen och övriga metalljoner urla-
kades fr̊an använd fältspat med pH-reglerat vatten. En mindre mängd skadliga metall-
joner urlakades fr̊an samtliga lakningssteg. Vatten vid 80◦C gav en n̊agot större mängd
urlakade näringsämnen och övriga metalljoner jämför med vatten vid rumstempera-
tur. Havsvatten vid 80◦C gav ingen ökad urlakningsmängd jämfört med havsvatten vid
rumstemperatur.
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Figur 4.11: Mängd övriga metalljoner, skadliga metalljoner och näringsämnen som urlakats
fr̊an använd/oanvänd fältspat.
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I figur 4.12 observeras att störst mängd näringsämnen urlakades fr̊an använd ilmenit
med pH-reglerat vatten. Störst mängd övriga metalljoner urlakades fr̊an oanvänd ilmenit
med pH-reglerat vatten. En mindre mängd skadliga metalljoner urlakades fr̊an samtli-
ga lakningssteg. Vattnet vid 80◦C gav en n̊agot större mängd urlakade näringsämnen
och övriga metalljoner jämfört med rumstempererat vatten. För havsvatten medförde
temperaturhöjningen ingen skillnad i urlakningsmängd.
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Figur 4.12: Mängd övriga metalljoner, skadliga metalljoner och näringsämnen som urlakats
fr̊an använd/oanvänd ilmenit.

I figur 4.9-4.12 observeras sammanfattningsvis att störst mängd näringsämnen urlaka-
des med pH-reglerat vatten fr̊an alla använda och oanvända bäddmaterial utom olivin.
För samtliga bäddmaterial observeras vissa trender. Störst mängd övriga metalljoner
urlakades med pH-reglerat vatten. Alla undersökta lakningssteg urlakade en liten mängd
skadliga metalljoner. Temperaturhöjningen av vatten urlakade en n̊agot större mängd
näringsämnen och övriga metalljoner jämfört med vatten vid rumstemperatur. För havs-
vatten gav temperaturökningen ingen signifikant ökning av urlakningsmängd. Resultaten
fr̊an optimering av vatten användes för en uppskalning av de urlakade mängderna fr̊an
ilmenit, enligt årsproduktionen av bottenaska i Sverige. Exakta värden visas i tabell E.1
i Appendix E.
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Figur 4.13 illustrerar använd ilmenit innan lakning, 4.13a, samt vid olika lakningsför-
h̊allanden, 4.13b-4.13f. I figur 4.7a visas oanvänd ilmenit innan lakning. En jämförelse
med 4.13a tyder p̊a att bäddmaterialet är täckt med ett lager av aska. Ingen signifi-
kant skillnad kan observeras av ytan p̊a bilderna 4.13b och 4.13e. När ilmenit lakas med
vatten vid 80◦C syns en n̊agot större kontrastskillnad. D̊a ilmenit har lakats med pH-
reglerat vatten, 4.13c, och havsvatten vid 80◦C, 4.13f, verkar ytan ha blivit mer porös.
Motsvarande bilder för övriga tre bäddmaterial presenteras i Appendix A.

(a) Obehandlad använd il-
menit. (100 µm)

(b) Använd ilmenit som la-
kats med vatten i 24 h. (100
µm)

(c) Använd ilmenit som la-
kats med havsvatten i 24 h.
(100 µm)

(d) Använd ilmenit som
lakatas i MilliQ med pH-
reglering. (100 µm)

(e) Använd ilmenit som la-
kats med vatten i 80◦C i
24 h. (50 µm)

(f) Använd ilmenit som la-
kats med havsvatten i 80◦ C
i 24 h. (50 µm)

Figur 4.13: Bild (a) till (f) visar använd ilmenit som genomg̊att lakning vid olika laknings-
förh̊allanden. Obehandlad syftar p̊a ilmenit innan lakning. Microbar visas inom parentes
under respektive bild.
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Tabell 4.2 visar att ju större mängd adderad saltsyra desto större mängd urlakades.
Detta gäller för alla kategorier och samtliga bäddmaterial. Mängden urlakade skadliga
metalljoner p̊averkas dock minst av en ökad mängd adderad saltsyra. Störst mängd
saltsyra adderades till använt olivin för att h̊alla pH under 7. Minst mängd saltsyra
krävdes för att h̊alla pH under 7 d̊a lakning genomfördes p̊a ilmenit.

Tabell 4.2: Mängd adderad saltsyra vid pH-reglering jämfört med totalt urlakat av olika
bäddmaterial

Bäddmaterial
Adderad Näringsämnen Övriga metalljoner Skadliga metalljoner Totalt urlakat

saltsyra [ml] [µg/g bottenaska] [µg/g bottenaska] [µg/g bottenaska] [µg/g bottenaska]

Olivin - Använt 17.7 25 087 16 143 313 41 671

Manganmalm - Använd 3.6 9 848 2 512 253 12 678

Fältspat - Använd 10.8 20 855 4 228 369 25 621

Ilmenit - Använd 0.2 9 221 1 122 177 10 531
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5
Diskussion och slutsats

I detta avsnitt analyseras och diskuteras projektets resultat. Avsnittet inleds med en
generell diskussion följt av utvärdering och jämförelse kring de undersökta lakningsmed-
lens effektivitet. Därefter diskuteras den sekventiella extraktionen samt optimeringen av
vatten som lakningsmedel. Vidare diskuteras möjliga felkällor och förslag p̊a fortsatta
försök inom omr̊adet. Slutligen presenteras en slutsats.

Resultaten som presenteras visar att olika mängder urlakades fr̊an använtjämfört med
oanvänt bäddmaterial. I vissa fall urlakades en större mängd fr̊an oanvänt. Detta kan
bero p̊a att askan har reagerat med bäddmaterialet vilket försv̊arar urlakningen. D̊a en
större mängd urlakades fr̊an använt kan askkomponenter ha urlakats.

Ett lakningsmedel som endast urlakar komponenterna fr̊an askan, men inte fr̊an bäddma-
terialet, är fördelaktigt d̊a detta möjliggör återanvändning av bäddmaterialet. Orsaken
är att bäddmaterialets mekaniska och kemiska egenskaper i s̊adana fall bibeh̊alls.

Lakningsvätskan som erh̊alls innebär ett problem d̊a komponenter fr̊an flera kategorier
urlakas med ett och samma lakningsmedel. Det kommer alltid finnas sp̊ar av de andra
komponenterna och därför kommer vätskan kräva upparbetning och rening i minst ett
ytterligare steg.

5.1 Utvärdering av lakningssteg

När vatten används som lakningsmedel urlakas sm̊a mängder skadliga och övriga metall-
joner men en desto större mängd näringsämnen. Därför skulle lakningsvätskan kunna
användas för att återställa näringsbalansen i skogen.

Resultaten visar även att en stor mängd näringsämnen urlakades fr̊an använt olivin
d̊a vatten eller magnesiumdiklorid användes som lakningsmedel. Vatten är dock det
mest kostnadseffektiva och miljövänliga lakningsmedlet. Vatten som förbehandling in-
nan urlakning med magnesiumdiklorid hade kunnat resultera i att en större mängd
näringsämnen urlakas. Detta skulle kunna undersökas i en sekventiell extraktion.
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En observation för samtliga bäddmaterial är att natriumacetat urlakar mellan 40 000-60
000 µg näringsämnen/g bottenaska och 5 000-40 000 med askorbinsyra. Natriumace-
tat urlakar joner bundna till ytoxider och karbonater medan askorbinsyra urlakar joner
bundna till järn- och manganoxider. Joner som binder in till karbonater är bland an-
nat näringsämnena, natrium och kalcium. Joner bundna till järn- och manganoxider är
främst övriga metalljoner. Detta kan förklara varför natriumacetat är bättre än askor-
binsyra vad gäller urlakning av näringsämnen.

5.2 Sekventiell extraktion

Den ökade porositeten hos använd och behandlad ilmenit, se figur 4.7, indikerar att de
kemiska och mekaniska egenskaperna kan ha förändrats. Förändringar p̊a partiklarnas
yta kan medföra sämre värmeledningsförm̊aga samt sämre katalytisk och syrebärande
förm̊aga, vilket försv̊arar möjligheten till återanvändning av bäddmaterialet.

D̊a det antas att kungsvatten urlakar total mängd som är möjlig att urlaka fr̊an bot-
tenaskan, tyder figur 4.7 p̊a att de undersökta lakningsmedlen endast urlakar en br̊akdel
av den totala mängden. Detta är ofördelaktigt d̊a den bottenaska som läggs p̊a deponi
inte bör inneh̊alla skadliga metalljoner. Genom att utföra sekventiell extraktion p̊a öv-
riga bäddmaterial hade resultaten kunnat jämföras och en slutsats dras ang̊aende vilket
bäddmaterial som är bäst lämpat för denna sekventiella extraktion.

De skadliga metalljonerna urlakades mest av askorbinsyra, dock är mängden liten vid
jämförelse med kungsvatten, se tabell 4.1. Detta innebär att en viss mängd skadliga
metalljoner finns kvar i bottenaskan och vidare forskning kring detta behövs för att
hitta en effektivare separationsmetod. Tabellen visar att askorbinsyra främst urlakar Cd,
Pb och As, som är skadliga redan vid sm̊a koncentrationer. Med askorbinsyra urlakades
endast 0,56 % Cd, 0,87 % Pb och 1,44 % As, av mängden som urlakades med kungsvatten.
Även detta tyder p̊a att ett effektivare lakningsmedel behövs för att avlägsna skadliga
metalljoner.

5.3 Optimering av vatten som lakningsmedel

SEM-bilderna i figur 4.13 visar att vatten som lakningsmedel, oavsett temperatur, verkar
orsaka en upplösning av asklagret. Partiklarna fr̊an urlakning med pH-reglering (pH
<7) och havsvatten har en uppruggad yta som kan bero p̊a mekanisk nedbrytning eller
agglomererade saltkristaller.

Vid rumstemperatur är vatten betydligt effektivare som lakningsmedel jämfört med havs-
vatten för urlakning av näringsämnen och övriga metalljoner fr̊an ilmenit. För skadliga
metalljoner är skillnaden mellan vatten och havsvatten inte lika stor, d̊a endast 13 % mer
urlakas i vatten, se figur 4.12. Samma trender ses hos samtliga bäddmaterial. Detta tyder
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p̊a att havsvatten är lämpligare som lakningsmedel än vatten för att avlägsna skadliga
metalljoner innan askan återförs till skogen, d̊a näringsämnen finns kvar i askan.

Vid analys av havsvatten var halten av K, Na, Ca och Mg över detektionsgränsen för
instrumentet. Ytterligare spädningar hade behövts för att säkerställa vilka näringsämnen
som kommer fr̊an havsvattnet och vilka som eventuellt har urlakats fr̊an askan.

I figur 4.12 illustreras att värmning till 80 ◦C gynnade urlakning fr̊an använd ilmenit, d̊a
mängden urlakade näringsämnen ökade med cirka 23 %. Urlakning av övriga metalljoner
ökade med cirka 25 % för vatten men för havsvatten minskade mängden med 62 %. Dock
minskade urlakningen av skadliga metalljoner med cirka 26 % för vatten och cirka 2 %
för havsvatten. Även om spillvärme finns tillgängligt hos industrin innebär värmningen
investerings- och driftkostnader.

Under pH-reglering, se tabell 4.2, krävdes mer tillsatt syra för de använda materialen
jämfört med de oanvända. Detta kan bero p̊a att askans höga pH-värde höjer lösningens
pH. För att h̊alla pH under 7 krävdes mer syra för vissa bäddmaterial jämfört med andra.
Med avseende p̊a mängden syra som tillsattes, kan ilmenit anses passa bäst för denna
metod. Orsaken är att minst mängd saltsyra krävdes för att h̊alla pH under 7.

Värden fr̊an tabell E.1 i appendix E avviker fr̊an förväntade värden, vilket troligtvis be-
ror p̊a att ett annat biobränsle har använts. Förutsättningarna i förbränningspannorna
kan ocks̊a varit olika. Att skala upp värden fr̊an en laboration är missvisande d̊a lak-
ningsförh̊allandena med största sannolikhet är annorlunda vid uppskalning. Dock kan de
ge en antydan om hur kvantiteterna skulle kunna bli.

5.4 Felkällor

Magnesiumkoncentrationen i magnesiumdikloridets referensprov var väldigt l̊ag. Därför
gjordes en kontrollberäkning av koncentrationen utifr̊an tillverkningen av lösningsmedlet.
Detta visade att referensprovet borde haft en koncentration p̊a 0,2 g/ml. För lakning med
magnesiumdiklorid användes detta värde istället som referens vid beräkning av magne-
siumhalten i lakningsvätskan. Den detekterade magnesiumhalten för utvärderingsstegen
var cirka 0,05 g/g bottenaska jämfört med cirka 0,24 g/g bottenaska för den sekventiella
extraktionen. Detta tyder p̊a fel med standardlösningarna som användes vid ICP-MS
analys av utvärderingsstegen. Andra standarder användes för sekventiella extraktionen
och optimering av lakningssteg. Resultaten fr̊an dessa är därför mer tillförlitliga.

Mätpunkterna varierar mycket i ICP-MS. Det kan bero p̊a att proven är kontaminerade
med partiklar fr̊an luft, utrustning eller instrument. För att säkerställa värdena hade fler
replikat behövts. Troligtvis är askans sammansättning och storleksfördelning tillräckligt
jämn för att det inte ska p̊averka variationen. Variationerna skulle kunna minskas genom
att anpassa kalibreringskurvan till de olika stegen och undvika extrapolering.
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Sammansättning av joner i den urlakade fasen kan ha förändrats fr̊an det att vätskan
dekanterades till att analys genomfördes. Koncentrationen av joner kan allts̊a inte be-
stämmas direkt utan det blir en förskjutning.

Vid utvärderingen av de enskilda lakningsstegen genomfördes endast ett replikat. Detta
har lett till att experimentets tillförlitlighet kan ifr̊agasättas.

När den sekventiella analysen genomfördes p̊a ilmenit, användes 5 g prov till samma
mängd lösningsmedel som för 1 g. Det ökade förh̊allandet mellan fast- och vätskefas kan
ha p̊averkat urlakad mängd.

5.5 Framtida försök

Vidare optimering skulle kunna göras när vatten eller havsvatten används som laknings-
medel. Att laka bottenaskan med vatten upprepade g̊anger hade kunnat öka mängden
urlakade näringsämnen och övriga metalljoner. För havsvatten hade lakningen kunnat
upprepas med syfte att urlaka fler skadliga metalljoner.

Det mest optimala steget fr̊an vattenoptimeringen kan sättas in i en sekventiell extraktion
för att undersöka hur detta p̊averkar vidare urlakning. Detta hade varit relevant för
samtliga bäddmaterial.

Som nämnt i avgränsningar kan ytterligare information rörande bottenaskans struktur
och sammansättning erh̊allas om instrument som XRD och EDX finns tillgängligt. Med
framtagna data kan slutsatser rörande vilket lakningsmedel som är bäst lämpat för att
separera näringsämnen, övriga och skadliga metalljoner fr̊an bäddmaterialet dras. Dess-
utom kan den ursprungliga mängden av ovan nämnda komponenter fastställas.

Ytterligare ett tillvägag̊angssätt som kan stärka att askan urlakats fullständigt är att
behandla med epoxi, vilket möjliggör analys av bäddmaterialens tvärsnitt med hjälp av
EDX. Denna informationen kan användas för att jämföra det oanvända och använda
bäddmaterialet, därefter kan slutsatser dras ang̊aende dess förm̊aga att återanvändas.
Efter lakning finns en risk för att bäddmaterialet endast blivit belagt med ett lager av
joner fr̊an lakningsmedlet, medan näringsämnen, övriga och skadliga metalljoner fortfa-
rande är bundet till bäddmaterialet. EDX-analys hade kunnat ge ett definitivt svar p̊a
om lakningen lyckats eller inte.

För att stärka slutsatsen rörande bäddmaterialets förm̊aga att återanvändas, krävs försök
i sm̊askaliga labbreaktorer. Genom att mäta fluidisering, den syrebärande och katalytiska
förm̊agan hos det urlakade bäddmaterialet kan ett beslut ang̊aende återanvändning tas
om önskade gränsvärden uppfylls.

Detta projekt har endast fokuserat p̊a hur den fasta fasen, i form av bottenaska, bör
hanteras efter lakning, men även vätskefasen m̊aste behandlas p̊a ett h̊allbart sätt. Väts-
kefasen inneh̊aller olika halter av kategorierna; näringsämnen, skadliga metalljoner och
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övriga metalljoner. Näringsämnen kan återföras till skog om skadliga metalljoner kan
avlägsnas och övriga metalljoner kan återvinnas. För att uppn̊a detta m̊aste kategori-
erna separeras fr̊an varandra och fr̊an lakningsvätskan. Hur detta kan möjliggöras är
n̊agot framtida studier kan undersöka. Utmaningen ligger främst i separationen av de
olika ämnena. Separationen fr̊an lakningsvätskan kan potentiellt ske med indunstning
eller elektrolys.

Slutligen bör fler replikat genomföras för att stärka undersökningens validitet. Det-
ta eliminerar eventuella tillfälligheter i b̊ade provberedning och utförande av experi-
ment.

5.6 Slutsats

Resultaten fr̊an den sekventiella extraktionen som genomfördes p̊a ilmenit, visar att det
använda bäddmaterialet fortfarande inneh̊aller en stor mängd komponenter som försv̊a-
rar återanvändning. Resultaten fr̊an analys med SEM indikerar även att de mekaniska
och kemiska egenskaperna p̊averkats av lakningen, vilket inte gynnar återanvändning i
en förbränningspanna.

Inga säkra slutsatser kan dras ang̊aende det använda bäddmaterialets förm̊aga att åter-
användas. Orsaken till detta är avsaknaden av information kring den kemiska samman-
sättningen hos bottenaskan. Denna information hade kunnat f̊as fr̊an analys med epoxi-
behandlat prov analyserat med EDX och experiment utfört i sm̊askaliga laborationsre-
aktorer.

Vid optimering av vatten som lakningsmedel visar resultaten att havsvatten urlakade en
viss mängd skadliga metalljoner, samtidigt som näringsämnen inte urlakades i samma
utsträckning som för vatten. Detta är fördelaktigt d̊a det möjliggör ask̊aterföring till
skog. Vatten med pH-reglering (pH <7) är även ett möjligt alternativ för urlakning av
skadliga metalljoner. Detta gäller speciellt för ilmenit d̊a en liten mängd syra krävdes
för att uppn̊a pH-regleringen.

Vid ett optimalt scenario hade vatten kunnat användas som lakningsmedel i syfte att
återföra näringsämnen till skogen. För avlägsning av skadliga metalljoner hade ett arbets-
vänligt lakningsmedel möjliggjort återanvändning av bottenaskan i förbränningspannan
utan att kemiska eller mekaniska egenskaper försämras. Detta hade minskat mängden
avfall som läggs p̊a deponi vilket är ett steg närmare till att göra förbränningen av
biobränsle till en mer h̊allbar process.

38



Litteraturförteckning

Arm, M. & Tiberg, C. (2010). Handbok - bottenaskor fr̊an kol-, torv- och biobräns-
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.com/science/article/pii/S088329270600014X doi: https://doi.org/10.1016/
j.apgeochem.2005.11.003

Elding, L. I. (2017). Mangan. I Nationalencyklopedin. Hämtad 2017-03-15, fr̊an http://
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A
Optiska bilder fr̊an SEM
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BILAGA A. OPTISKA BILDER FRÅN SEM

(a) Obehandlad fältspat.
(100µg)

(b) Obehandlad använd
fältspat. (100µg) (c) Använd fältspat som lakats

med vatten i 24 h. (100µg)

(d) Bottenaska som lakats
med vatten i 80◦C i 24h.
(100µg)

(e) Använd fältspat som lakats
med havsvatten i 24 h. (100µg)

(f) Använd fältspat som lakats
med havsvatten i 80◦C i 24 h.
(100µg)

(g) Använd fältspat som la-
kats i MilliQ med pH-reglering.
(200µg)

Figur A.1: Bild (a) till (g) visar fältspat som g̊att genom de olika varianterna av steg 1.
Längden p̊a mätaren visas under respektive bild i µg.
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BILAGA A. OPTISKA BILDER FRÅN SEM

(a) Oanvänt olivin. (100µg) (b) Använt olivin. (100µg) (c) Använt olivin som lakats
med vatten i 24 h. (100µg)

(d) Använt olivin som la-
kats med vatten i 80◦C i 24h.
(100µg)

(e) Använt olivin som lakats
med havsvatten i 24 h. (100µg)

(f) Använt olivin som lakats
med havsvatten i 80◦C i 24 h.
(100µg)

(g) Använt olivin som laka-
tas i MilliQ med pH-reglering.
(100µg)

Figur A.2: Bild (a) till (g) visar olivin som g̊att genom de olika varianterna av steg 1.
Längden p̊a mätaren visas under respektive bild i µg.
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BILAGA A. OPTISKA BILDER FRÅN SEM

(a) Oanvänd manganmalm.
(100µg)

(b) Använd manganmalm.
(100µg)

(c) Använd manganmalm som
lakats med vatten i 24 h.
(100µg)

(d) Använd manganmalm som
lakats med vatten i 80◦C i 24h.
(100µg)

(e) Använd manganmalm som
lakats med havsvatten i 24 h.
(100µg)

(f) Använd manganmalm som
lakats med havsvatten i 80◦C i
24 h. (100µg)

(g) Använd manganmalm som
lakatas i MilliQ med pH-
reglering. (100µg)

Figur A.3: Bild (a) till (g) visar manganmalm som g̊att genom de olika varianterna av steg
1. Längden p̊a mätaren visas under respektive bild i µg.
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B
ICP-MS

B.1 Förberedelse av prover till ICP-MS

Lösningarna späddes med MilliQ-vatten till olika koncentrationer med total volymen 10
ml. Steg 5 späddes 1:100, steg 2 och 4 späddes 1:5, steg 3 späddes 1:10 och steg 1 späddes
1:2. Falconrören vändes sedan upp och ned för att blanda provet. 0.1 ml HNO3 tillsattes
alla prov utom steg 5 d̊a denna vätska redan var tillräckligt sur.

Standardlösningar förbereddes med MilliQ till följande koncentrationer; 0 µg/l, 1 µg/l,
10 µg/l, 100 µg/l, 1000 µg/l, 2500 µg/l, 5000 µg/l.

B.2 Koncentrationsberäkning för ICP-MS

Koncentrationen i provet som analyseras i ICP-MS är inte samma som ICP-MS detek-
terar. Koncentrationen av ämne a i provet beräknas med hjälp av:

• provvolymen, V

• koncentrationen för det specifika ämnet i blankprovet, Ca, blank

• koncentrationen detekterad genom ICP-MS, Ca, ICP−MS

• massa aska i provet, m

Ca =
(Ca, ICP−MS − Ca, blank) · V

m
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C
Tillverkning av havsvatten

1 liter havsvatten tillreddes genom att lösa 25 g NaCl, 11 g MgCl·H2O, 4 g Na2SO4 2 g
CaCl2 och 0.7 g KCl i 850 ml milliQ. Lösningens pH kontrollerades med en pH-mätare
d̊a pH skulle vara under 7. Därefter späddes lösningen upp till 1 000 ml (The Lab Rat,
u. å.).

vi



D
R̊adata

Figur D.1: R̊adata för total mängd urlakat i utvärdering av extraktionssteg
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BILAGA D. RÅDATA

Figur D.2: R̊adata för utvärdering av extraktionssteg
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BILAGA D. RÅDATA

Figur D.3: R̊adata för sekventiell extraktion av ilmenit
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BILAGA D. RÅDATA

Figur D.4: R̊adata för optimering av extraktion med vatten
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BILAGA D. RÅDATA

Figur D.5: R̊adata för optimering av extraktion med vatten
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E
Uppskalning av lakning

Tabell E.1: Den förväntade mängden metalljoner och näringsämnen i bottenaska fr̊an för-
bränning av biobränsle jämförs med olika lakningsmedel (Dahl m. fl., 2009). Antal kilogram
metalljoner urlakade fr̊an använd ilmenit med vatten, havsvatten och pH-reglerat vatten
vid rumstemperatur baserat p̊a den totala mängden bottenaska; 40 000 ton (Ribbing &
Bjurström, 2011). S betyder att lösningen är mättad.

Ämne
Inneh̊all i Vatten Havsvatten pH-reglerat

aska [kg/̊ar ] Trum T80 Trum T80 vatten

Ca 678 000 3 700 8 400 S S 8 700

P 16 000 0 800 480 2 400 1 000

S 8 000 60 000 74 000 0 0 97 700

Na 4 000 8 000 5 050 S S 7 800

K 3 600 25 000 31 000 S S 254 000

Al 368 000 660 470 2 300 250 1 700

Mg 84 000 3 600 3 900 S S 2 300

Si 10 000 19 000 24 700 0 0 32 000

Ni 760 1 500 1 000 0 850 0

Cr 600 0 0 600 0 0

Zn 64 000 250 1 200 600 0 1 040

Cu 400 700 650 380 0 2 030

Pb 120 2 800 2 600 420 1 600 1 340

As 120 600 0 1 100 1 070 320

Cd 12 1 930 220 3 060 2 800 2 360
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