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Abstract

Iron-rich copper smelter slag as an alternative to silica sand as fluidised bed mate-
rial in heat and electricity production

In recent research, the use of oxygen-carrying bed materials has been shown to be a viable way
of improving fluidised bed combustion (FBC). One promising material is the product Jarnsand
(a copper smelting by-product) which has been tested in a semi-industrial setting at Chalmers
University of Technology small-scale thermal plant. This study aims to evaluate some of the
properties of Jarnsand that dictate its use in FBC. Jarnsand samples of various residence times
within a fluidised bed were available for analysis. The minimum fluidisation velocity, U, was
measured for Jarnsand and other conventional bed materials, as well as the magnetic suscepti-
bility and separability of the material. Samples of Jarnsand were also subjected to SEM-EDS
to study the change of morphology and elemental distribution as well as any buildup of ash layers.

Magnetic separation of unused Jarnsand was not possible, as it is only weakly magnetic, but
Jarnsand samples of all other residence times were adequately magnetised for separation. The
magnetic susceptibility increased with residence time for all samples, but the measured U
remained largely unchanged. SEM-EDS images revealed an ash layer accumulated during ope-
ration, consisting primarily of calcium with traces of magnesium and iron.

The main conclusions that can be drawn are that the magnetic susceptibility of Jarnsand incre-
ases with the residence time, and that magnetic separation of Jédrnsand becomes possible even
after only two hours of residence time in a boiler. It was also noted that while particle sizes
decreased, both bulk density and Uy of used Jarnsand remained relatively unchanged.



Sammanfattning

Under de senaste aren har forskning visat pa fordelar med att anvinda syrebarande material for
att forbattra fluidiserad baddférbranning. Ett material som har uppvisat potential ar produkten
Jarnsand, en biprodukt fran koppartillverkning, som har testkorts i semiindustriell skala i Chal-
mers kraftcentral. Detta arbetes syfte ar att understka nagra av de egenskaper hos Jarnsand
som &r centrala for dess anvindning i fluidiserade baddpannor. Jarnsandsprover med olika uppe-
hallstider, alla fran samma panna, fanns tillgdngliga for undersékning. Magnetisk susceptibilitet,
magnetisk separerbarhet, den minsta fluidiseringshastigheten (Uy,¢) och bulkdensitet méttes for
Jarnsand och jamfoérdes mot andra mer etablerade baddmaterial. Utover detta har prover stu-
derats med SEM-EDS for att undersoka partiklarnas morfologi och grunddmnesférdelning.

Forsok visade att magnetseparation inte ar genomforbar pa farsk Jarnsand, som bara ar svagt
magnetisk. Samtliga prover som hidmtats fran drift i panna uppvisade ddaremot en magnetise-
ring stark nog for bandseparation. Den magnetiska susceptibiliteten 6kade kontinuerligt under
driften, medan den uppmétta U,¢ inte uppvisade nagon storre variation. SEM-undersokningar
visade en kontinuerlig uppbyggnad av asklager pa partiklarna. Asklagret innehéll huvudsakligen
kalcium samt en mindre mangd jarn och magnesium.

De huvudsakliga slutsatser som kan dras fran arbetet dr att den magnetiska susceptibiliteten
av Jarnsand okar med uppehallstiden och att magnetisk separation &r mdjlig redan efter tva
timmar i pannan. Trots en viss minskning av partikelstorlek 6ver tid observerades ingen storre
forandring av bulkdensitet eller Uy.
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1 Bakgrund

Mer &n en tredjedel av all total producerad elektricitet i varlden fas fran forbranning av fas-
ta bréanslen - kol, biomassa och avfall [1]. Biomassa och sérskilt avfall &r svara att forbréanna
pa grund av sitt heterogena innehéall och varierande fukthalt, och innehaller i vissa fall &ven
obnskade fororeningar. Det ar darfor viktigt att utveckla metoder for att minimera bildning av
skadliga biprodukter och avskilja aska och féroreningar under férbréanningen. En sadan metod
ar forbranning i fluidiserade biaddar, som kan underlétta forbranning av framforallt heterogena
branslen som biomassa och avfall, och som kan effektiviseras ytterligare med hjilp av syrebéa-
rande baddmaterial.

1.1 Avfallsférbranningens roll i Sverige

I Sverige gar ca 99,3 % [2] av allt hushéallsavfall till dtervinning eller energiomvandling, vil-
ket i praktiken innebér forbranning. Aven avfall fran industrier och annan verksamhet anvinds
till energiomvandling [3|. Forbranning av avfall for energiproduktion brukar g& under samlings-
namnet WitE - Waste to Energy. Biomassa fran exempelvis skogsindustrin nyttjas ocksd som
energiresurs i forbranningsanldggningar. Bade avfall och biomassa innehéaller dock askkompo-
nenter som medfor stora problem i forbrénningsanlaggningar. Exempelvis orsakar kalium och
klor problem med slaggning, korrosion och fouling, det vill siga o6nskade beldggningar pa pro-
cessutrustningen [4]. Ett sitt att minska sadan problematik i férbranningsanldggningar ar att
forbranna brénslet i en biadd av fasta partiklar, dar dessa oonskade &mnen da kan reagera med
baddpartiklarna. Detta 16ser dock inte grundproblemet utan 6verfor det till sanden, som da més-
te bytas ofta och bildar stora méngder oonskat avfall som i dagsldget inte kan aterbrukas som
bédddmaterial. Nya, taligare bidddmaterial som bevarar sin funktion ldngre i en utsatt férbrén-
ningsmilj6, och som dérmed inte behover bytas lika ofta, kan potentiellt minska detta problem
[4].

1.2 Fluidisering

Fluidisering ar en fysikalisk process dar material bestaende av fasta partiklar ges fluidegenska-
per. Ett sitt att astadkomma detta ar att stromma en gas genom en partikelbadd [5]. Beroende
pa gasens barférmaga i relation till partiklarnas fallhastighet fas antingen en lattrorlig sjudande
eller bubblande badd, vars beteende liknar en véitska, eller en fri strom av granulat (s.k cirkule-
rande badd) som f6ljer med gasen. Den gashastighet som behovs for att balansera eller 6vervinna
tyngdkraften som verkar pa partiklarna beror bland annat pa fluidens viskositet och densitet
samt partiklarnas storlek och form. Baddens rorlighet och den turbulens som uppstéar i den gyn-
nar omblandning samt viarmeoverforing, vilket gor fluidisering mycket intressant inom ett flertal
kemi- och energitekniska omraden. Eftersom fluidiseringshastigheten beror av egenskaper hos
partiklarna ar det viktigt att badden &r relativt homogen, eftersom den annars kan separeras
till olika fraktioner. Om bédden innehaller fint damm kan detta ocksa f6lja med bérgasen ut ur
bédden och orsaka luftféroreningar eller skador pa utrustning.

Fluidisering ar fordelaktigt vid forbranning av biomassa och avfall i ett flertal olika avseenden,
bland annat: [4]

e Forbranningsanlédggningen blir mindre kénslig mot stora variationer i brinslesammansatt-
ning.



e Biddmaterialet kan absorbera vissa alkaliska komponenter, vilket leder till minskad risk
for korrosion pa processutrustningen. Detta kan dock leda till agglomeration i badden, dvs.

sammansmaltning av biaddpartiklar till storre klumpar.

e Ligre drifttemperaturer och mer homogen temperatur i pannan, vilket potentiellt medfor
lagre NOx-bildning.

e Mojlighet till samforbranning av olika bréanslen.

1.3 Fluidiserade baddpannor

I en fluidiseringspanna fordelas brénslet i en badd av sand, vanligtvis s.k kiselsand (kiseldioxid),
samt mindre méngder andra oxider. Utdver sin temperaturutjimnande effekt kan sanden och
dess tillsatser &ven interagera med fororeningar fran brénslet, pa ett sitt som gor det lattare
att avskilja dem och skydda pannan fran skador. Exempel pa d&mnen som bor absorberas ar
svavel, alkali- och tungmetaller fran branslet. Exempelvis tillsdtts kalciumkarbonat (CaCOs)
vid kolférbréanning fér hantering av svavelféroreningar. Vid avfallsforbrénning tillsétts istéllet
svavel eller svavelrikt kol for att ta upp kalium ur brénslet och férhindra bildning av KCI och
andra oonskade alkaliféreningar [6]. Det dr &ven mojligt att infora mindre méngder av andra dm-
nen som forbattrar forbranningen eller forhindrar utslapp av specifika féroreningar. Kiselsanden
samt dess renande tillsatser kan dock bara hantera en viss méangd aska och restdmnen innan dess
egenskaper paverkas tillrackligt att den inte ldngre ar brukbar, huvudsakligen genom bildande
av klumpar. Den ideala livslangden kan vid forbranning av hogt fororenade brénslen som t.ex.
hushéllsavfall vara enstaka dagar, beroende péa badden och pannans utformning samt aktuella
driftférhallanden. Detta kan ge en dagsférbrukning pa méanga ton sand for en enskild anldgg-
ning. Det &r ocksa svart att avskilja forbrukad sand fran brukbar sddan, vilket innebédr att en
viss andel av den utsorterade sanden &r fullt anvindbar och den tillsatta sanden ddrmed inte
utnyttjas maximalt. For att minska kostnaden och 6ka nyttjandegraden kan det vara gynnsamt
att utforska alternativ till kiselsand.

Ersédttning av kiselsand i fluidiserade baddpannor ar dven efterstravansvért fran ett miljoper-
spektiv. Under det nationella miljokvalitetsmélet Grundvatten av god kvalitet finns ett delmal
for minskning av uttaget av naturgrus, som bland annat innefattar kiselsand [7], eftersom na-
turgruset utgor en viktig del i den naturliga grundvattenlagringen. Utéver att sanden i sig ar
en begrénsad resurs kan stora uttag ddrmed forstora viktiga vattentédkter. I dagsliaget forbrukas
uppskattningsvis 160-180 kiloton kiselsand varje ar som baddmaterial i Sverige [4], vilket mot-
svarar ungefir en tredjedel av Sveriges totala produktion av kiselsand [8].

Slitage pa bidddmaterial

Ett problem vid anvindning av fluidiserade baddar for forbrénning &r att sjilva baddmaterialet
slits och regelbundet maste bytas ut. Slitage kan delas upp i tre delar: klumpbildning, [6] nétning
och andra fysiska eller kemiska forandringar i bdddmaterialet som goér det oldmpligt for fortsatt
bruk, exempelvis splittring [9].

Klumpbildning
Klumpbildning orsakas framst av alkalisilikater, som bildas pa baddpartiklarnas yta vid forbréan-



ning vid temperaturer 6ver 800°C. Dessa foreningar kan till viss del smélta vid temperaturerna
i pannan, vilket gor att baddpartiklar som kolliderar med varandra fastnar och smaélter ihop
nér silikaterna stelnar [6]. Eftersom en del av silikatet har sitt ursprung i brénslet gar det inte
helt att undvika klumpbildning genom byte av bidddmaterial, men férekomsten kan minskas,
bland annat genom badddmaterial som innehaller jarn eftersom jarnsilikater har betydligt hogre
sméltpunkt én alkalisilikater [6]. Anvéindning av syrebirande béaddmaterial kan dérfor forvintas
leda till lagre klumpbildning och didrmed langre livslangd.

No6tning

Den nétning av baddpartiklarna som uppstar vid drift orsakas av bade direkta kollisioner mellan
partiklar och sprickbildning driven av termisk och kemisk stress. Majoriteten av de mycket sméa
partiklar som produceras i badden tycks bildas nér storre partiklar spricker, varefter skdrvor-
nas vassa kanter néts ned. Orsaken till detta sonderfall 4r huvudsakligen vérmechocker [9] som
uppstar nir panntemperaturen varierar eller baddpartiklarnas kontakt med bréanslet ar ojamn.
Detta gor att baddpartiklarna vaxlar mellan temperaturen hos gasen i pannan och det brinnande
branslets flamtemperatur. Sérskilt utsatta ar portsa baddmaterial, da gasen i partikelns porer
expanderar nir den hettas upp. Om brannbara gaser som ansamlats i porerna anténds kan den
plotsliga tryck- och temperaturékningen slita sonder partikeln i vassa skdrvor [9]. Risken for
detta &r sarskilt stor vid eldning med biobrénslen, eftersom de pa kort tid avger stora méngder
flyktiga komponenter, vilket 6kar risken for den gasansamling inuti partiklarna som ndmns ovan
[10]. Risken kan ocksa okas av syrebérande material, som kan tillfora syre dven i omraden dér
det rader underskott av fri syrgas, och ddrmed mojliggora forbranning exempelvis inuti porer.
No6tning och sénderdelning &r dock ett jimforelsevis marginellt problem med kiselsand eftersom
klumpbildning ar den dominerande orsaken till att sadant baddmaterial blir uttjant. Dessa me-
kanismer kan dock vara mer relevanta for jarnrika baddar eftersom deras redoxaktivitet som
ndmnts ovan kan leda till forbranning i partikelns porer, vilket 6kar sannolikheten fér véarme-
och tryckchocker. De ar ocksa pé grund av sin sammansittning mindre benégna att forma si-
likater pa ytan och dédrmed bilda klumpar. No6tning och sonderdelning kan dérmed fa storre
betydelse for baddens livslangd [6].

Ovriga kemiska forindringar

Baddmaterialet kan &ven genomga andra kemiska forandringar utéver bildning av alkalisilikater
som paverkar dess beteende i pannan. Bland annat har tidigare studier av baddprover fran Chal-
mers Jarnsandsforsok visat pa bildning av asklager samt jarnrika avlagringar pa partiklarnas yta
[10]. For att avgora om detta inverkar negativt pa forbranningen krivs dock ytterligare studier.
Jarnsand genomgar dven oxidation under upphettning i syrerik atmosfar, vilket paverkar bade
materialets syrebérande formaga och dess magnetism [11]. Det sistndmda &r sérskilt intressant
eftersom detta kan oka partiklarnas magnetiska susceptibilitet och ddarmed gora dem enklare att
separera.

1.4 Syrebirarstodd forbranning

Syrebérarstodd forbranning (OCAC - Ozygen Carrier Aided Combustion) innebér att det kon-
ventionella, icke-redoxaktiva biaddmaterialet erséitts med ett material som har syrebéarande egen-



skaper. Forsok med OCAC genomfordes for forsta gangen pa Chalmers kraftcentral 2012 [12].
Baddmaterialet som anviandes var ilmenitkoncentrat, som erhélls genom krossning och bearbet-
ning av ilmenit, en naturligt forekommande malm av jarn och titan. Malet med undersékningen
var att angripa problem med baddslitage och utslapp kopplade till forbranning av fasta biobréans-
len. Konceptet bygger pa anvindning av ett bdddmaterial som har reducerande och oxiderande
egenskaper som gor att det vid féorbranning kan reduceras av det tillférda brénslet, och oxideras
av syre i den inmatade luften i férbranningspannan. Detta cykliska reaktionsférlopp beskrivs av
ekvation (1) - (2) [13].

1
sM+ 5 y0y = MO, (1)

ciHj+(21+%)Mon = (21+‘]§)MI+1’COQ+J§H20 2)

Efter forbranningsreaktionen (2) kan den reducerade metallen (My) oxideras igen av den tillforda
luften till reaktorn enligt reaktion (1). Med metall (M) i detta reaktionsforlopp menas syreba-
raren i baddmaterialet, dvs. redoxaktiva metalljoner. OCAC 6kar brénslets tillgang till det syre
som kravs vid forbranning, och gor det darmed mojligt att fa samma praktiska syretillgdng vid
en lagre luftfaktor A\, som definieras som forhallandet mellan tillford luft och den teoretiskt lagsta
mangden luft som kravs for stokiometrisk forbranning. I tidigare experiment pé industriell skala
har syrebédrande metalloxider anvants som helt eller delvis har ersatt kiselsand som baddmateri-
al. Dessa har visats forbattra panneffekten eftersom luftfaktorn kan sénkas|10|, vilket innebér att
den producerade virmen fordelas pa en mindre gasméngd. Aven biaddmaterialets livslingd okar,
vilket okar sandens ldngsta mojliga uppehallstid och ddrmed minskar den méngd nytt material
som maste tillforas [4]. Manga lampliga oxider dr &ven magnetiska, vilket ger nya méjligheter att
separera ut dem fran askan som bildas i pannan och ddrmed atercirkulera en storre andel av dem.

Syrebarande material har ocksa visats ha en syrebufferterande formaga, vilket innebér att for-
branning kan ske med syre fran materialet istéllet for fri syrgas i luften [14]. Denna buffertférméa-
ga &r sarskilt viktig for pannor eldade med mindre homogena brénslen, eftersom biomassa och
framforallt avfall kan ha en ojamn sammanséattning och ett varierande syrebehov vid férbranning.
Aven brénslets fukthalt kan variera, vilket kan paverka dess virmevirde och forbranningshastig-
het [15]. Den syrebufferterande effekten har i forsék med luftunderskott visats minska bildning
av kolmonoxid i pannan och 6ka syretillgangen i pannan nér inférseln utifran ar otillracklig,
eftersom syre kan tas upp av bddden under syrerika forhallanden och sedan avges nér syrekon-
centrationen sjunker. Dessa effekter uppnas dven vid inblandning av mindre méngder, ner till
20%, jarnrik sand i en badd av kiselsand. Den syrebarande Jarnsanden minskade dven koncent-
rationen av kvivemonoxid (NO) i rékgaserna [10].

1.4.1 Jarnoxider som syrebidrande material

Majoriteten av den existerande forskningen rérande OCAC har genomforts med ilmenit. Sedan
testkorningen som genomfordes 2012 pa Chalmers har ilmenit som béddmaterial &ven testats pa
kommersiell skala i flera olika forbranningsanldggningar i Sverige [4]. [lmenit som badddmaterial



har uppvisat tydliga forbattringar jamfort med forbranning med en konventionell badd av ki-
selsand. Bland annat har bytet méjliggjort en minskning av lufttillforsel och lagre forbrukning av
baddmaterial [10]. Ilmenit dr dock inte den enda mojliga kandidaten som syrebérande medium
i fluidiserade baddar. Dessutom é&r ilmenitbaserade béaddar patenterade [16], vilket kan paverka
valet av medium. Tillgdngen pa ilmenit dr ocksa begrinsad, medan produktionen av slaggbase-
rade material relativt enkelt kan O0kas genom att vattenkyla en storre andel av den slagg som
redan produceras, eller bearbeta redan tillverkat material. Ilmenit &r en priméarresurs med be-
gransad tillgdng och ménga andra anvindningsomraden, vilket inte géller for Jarnsand. Det &r
aven svart att i dagsliaget kartlagga andra relevanta ekonomiska aspekter av olika syrebarande
badddmaterial. Exempelvis kravs forbehandling av badddmaterialet, vilket medfor stora kostna-
der. Vilka som aldggs uppdraget for forbehandlingen (d4garna av forbranningsanlédggningen eller
gruvforetaget) finns det heller inget definitivt svar pa [4]. Darutéver 4r marknaden for titanmi-
neraler, dér ilmenit ingar, i dagslidget dominerad av framstéllning av pigment, som anvands for
ett stort antal tillampningsomraden [17]. Med detta som utgéngspunkt finns ett incitament att
utforska alternativa syrebidrande material som kan anvéndas till samma &ndamal. Ett sadant
material dr Jarnsand [4].

1.4.2 Jarnsand

Jarnsand &r en kommersiell produkt som tillverkas fran kopparslagg genom snabb vattenkylning
av smélt slagg, vilket leder till bildande av smé kulor som mals ner till ett pulver[18]. Jirnsand
anvands bland annat som konstruktionsmaterial. Endast en liten andel av allt kopparslagg som
bildas i Bolidens gruvverksamhet gar till produktion av Jarnsand. Resterande andel, som luft-
kyls och dérmed far en annan form och sammanséttning, maste krossas och sedan siktas for att
kunna nyttjas som ett baddmaterial. Under hosten 2023 utférdes ett nytt forsék pa Chalmers
kraftcentral dar badden, som foérst utgjordes av kiselsand, gradvis éver flera dagar ersattes med
en 6kande andel jarnsand. Dérefter tomdes pannan pa baddmaterial, och fylldes pa med endast
Jarnsand, varefter pannan driftsattes under ytterligare fyra dygn. Provkorningen pavisade lik-
nande resultat med avseende pa férbrianning som ilmenit, vilket givit upphov till 6kat intresse
for Jarnsand for detta d&ndamal [10].

Den kemiska sammanséttningen av Jarnsand presenteras i tabell 1. Farsk Jarnsand ar efter ner-
kylning i princip helt amorft [19]. Vid upphettning omstruktureras jarnsanden till en blandning
av hematit (Fej"O3), magnetit (Fe?TFejT04) och kristobalit (SiOs), dér de tva jarnoxiderna
skapar den syrebdrande effekten [10].

Tabell 1. Kemisk sammansdtining av Jarnsand (vikt%). Resterande andel dr huvudsakligen syre [10]

Fe Si |Al|Ca|Zn | Mg |Cu|Na| K | S | Mn | Cr

436|186 29|24 |(10| 10 |06 |05 05({04]| 0,3 |02

1.5 Forsoksanldggningen (Chalmers kraftcentral)

Under flera ars tid har Chalmers Tekniska Hdégskola haft ett samarbete med foretaget E.ON,
i syfte att utveckla ett koncept for fluidbdddsférbrénning som baseras pa kemiskt aktiva jar-
noxider. Under hosten 2023 testades Jéarnsand som fluidiseringsmedium i Chalmers kraftcentrals



fluidiseringspanna [10]. Provkorningen uppvisade potential och férhoppningen ar att slaggpro-
dukter som i dagslaget anvinds som fyllnadsmassa, kan ersdtta den resurskrivande kiselsand
som idag &r det konventionella fluidiseringsmediet i fluidbaddspannor [8|.

Chalmers kraftcentral &r en cirkulerande fludiserad baddpanna i semi-industriell skala [10]. En
oversiktsbild pa anldggningen visas i figur 1. Till vénster syns branslelagren och eldstaden; fran
denna passerar baddpartiklarna genom en primér cyklon som avskiljer storre delen av sanden
for atercirkulation via forgasaren. Dér skiljs sanden fran skrot och agglomerat genom partikellas,
innan gasen gar vidare till konvektionsstraket. Efter konvektionsstraket anses gasen forbrukad
och passerar genom tva ytterligare cykloner och en drivflakt innan den utgar genom skorstenen.
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Figur 1. Schematisk skiss over forbrinningsanordningen i Chalmers kraftcentral. Reproducerad frin [10]
med Oversatta etiketter.

2 Syfte

Arbetets syfte ar att undersoka nagra av de egenskaper hos Jérnsand som &ar relevanta for dess
anvindning som baddmaterial. Méalet &r att utveckla en béttre forstaelse av hur Jarnsand skul-
le kunna anvéndas i fluidiserade baddar och pa sikt bidra till en kommersiell implementering.
Framforallt kommer egenskaper relevanta for fluidiserad baddférbrénning att undersokas, genom
att méta materialets fluidiseringshastighet, magnetisering och kemiska foréndringar i pannan.
Séarskilt intressant dr baddmaterialets fordndring 6ver tid, for att se om atercirkulation av anvant
material ar mojligt.



Egenskaper som kommer understkas ar minsta fluidiseringshastighet, bulkdensitet, partikelstor-
lek, magnetisk separation, magnetisk susceptibilitet samt undersokning av asklager och partiklar
genom elektronmikroskopi.



3 Fragestallning

Det huvudsakliga problem som angrips i arbetet ar att undersdka hur Jarnsand star sig som
bédddmaterial jamfort med kiselsand och ilmenit, samt att undersoka Jarnsandens magnetiska
egenskaper for att se om magnetisk separation av aska och Jarnsand kan vara mojlig for ater-
cirkulation av Jarnsand. Det 6vergripande syftet &r att underséka om och hur Jarnsand skulle
kunna implementeras i industriella pannor och vilka tdnkbara svarigheter som skulle kunna
uppsta. Mer specifikt besvaras foljande fragor:

o Hur magnetiskt blir Jirnsand dver tid och gar det att separera?
o Vilken gashastighet kravs for att fluidisera sanden?
o Hur byggs asklagret upp, vad innehaller det och hur mycket néts partiklarna ner?

Arbetet ar betydelsefullt eftersom det baddmaterial som i dagsliaget anviands i fluidiserade bad-
dar varken dr miljomaéssigt hallbart eller optimalt for forbréanningen. Darfor ar det av vikt att
understka alternativa material och dess egenskaper, for att upptécka lovande alternativ och
mojliggora en eventuell kommersiell implementering av dessa. Jarnsand &r ett sadant potentiellt
lampligt material, i synnerhet pa grund av att det hérstammar fran en restprodukt.

3.1 Magnetiska egenskaper

For att Jarnsanden ska kunna anvéndas mer effektivt 4n det biddmaterial som anvinds idag &r
det nodvéindigt att undersoka mojligheten att separera aska och icke syrebarande baddpartiklar
fran det jarnrika redoxaktiva baddmaterialet. Troligen kan &ven andra syrebdarande metalloxider
forekomma i badden eftersom detta ror sig om en slaggprodukt, men eftersom separationen sker
med avseende pé magnetisk kinslighet kommer dessa att sorteras ut med askan. For att moj-
liggora separation ar det viktigt att méta bdddens magnetiska susceptibilitet, som tillsammans
med partikelstorleken avgor hur enkelt en magnetisk separation kan ske. Eventuellt kan da den
magnetiska andelen atercirkuleras till pannan, vilket 6kar baddens livslangd.

3.2 Fluidiseringsegenskaper och bulkdensitet

For att det ska vara mojligt att anvinda Jarnsand som badddmaterial pa kommersiell skala i
dagens anldggningar ar det dven nddvandigt att kidnna till den minsta gashastighet som krévs
for att Jarnsanden ska fluidiseras. Det dr dven viktigt att undersdka bulkdensiteten pa badd-
materialet samt det forvintade tryckfallet 6ver badden. Dessa materialegenskaper &r viktiga vid
tillimpning av Jéarnsand i fluidiserade baddar, och maste ddrmed métas for att kunna jamfora
Jarnsand med dagens kommersiellt anvinda baddmaterial kiselsand och ilmenit. Om Jarnsand
skiljer sig signifikant mot dagens baddmaterial skulle anvindning kréva anpassning av parti-
kelstorlek. Dérfor ar det viktigt, huvudsakligen ur ett ekonomiskt perspektiv, att Jarnsand har
fyskaliska egenskaper jamforbara med kiselsand och ilmenit.

3.3 Strukturforédndringar

Infoér en eventuell kommersialisering av Jarnsand som baddmaterial i fluidiserade badddpannor
ar det viktigt att understka hur materialets morfologi och kemisk sammanséttning forandras
under forbrénningen. Detta kan ge svar pa béade vilken grad av nétning som sker och pa vilket
sitt, samt vilka kemiska fordndringar som sker. I forléingningen kan detta svara pa fragan om



och i vilken omfattning det ar lampligt att atercirkulera utseparerat material. Vidare kan det
dven avgbra om det ar mojligt att separera ut allt det material som ar i tillrackligt gott skick
for att aterbrukas, eller om en del av det méaste kastas eftersom det inte &r magnetiskt nog att
kunna isoleras. Denna understkning kommer huvudsakligen goras med elektronmikroskop, for
att studera grunddmnesfordelning och ev. asklager vid olika uppehallstider.

4 Avgransningar

Projektet ar avgransat till att undersoka vissa intressanta fysikaliska egenskaper hos Jarnsand
och jamfora dessa mot kiselsand och ilmenit. Andra bevarade prover fran forskningsforsoket,
bland annat aska och flygaska, undersoks inte i projektet da dessa prover inte anses lika relevan-
ta for den grundliggande fragestdllningen. Askans paverkan pé baddpartiklarna kommer dock
att undersokas i form av eventuell kemisk omvandling av de prover som tagits efter en lingre
uppehallstid i pannan.

Vidare avgrinsades projektet till att endast undersoka fyra olika prover av Jarnsand: (I) Farskt
material, samt (II) Badddprov fran Chalmers kraftcentral med 2 h, (III) 27 h, och (IV) 78 h
uppehallstid. Notera att uppehallstiden for prover III och IV &r genomsnittsvirden da nytt
bédddmaterial tillsattes efter cirka 6 timmar. For att jamfora resultatet med ett baddmaterial
som redan anvands industriellt kommer motsvarande analys dven att genomforas pa ilmenitpro-
ver, farskt samt kort i 25 timmar, fran samma panna. Dessutom kommer tva prover av farsk
kiselsand med olika storleksfordelningar, 20 kt och 30 kt, att analyseras.

Egenskapsundersokningen ar begransad till matning av magnetisk susceptibilitet, densitet, parti-
kelstorleksfordelning, tryckfall, minsta fluidiseringshastighet samt hur partiklarnas struktur och
egenskaper fordndras under forbrénningen. Skélet &dr att information om dessa egenskaper &r av
stor vikt vid byte av baddmaterial i fluidiserade baddar.

Detta projekt stracker sig inte bortom forbrénningstekniken; tillgang och inférskaffning av slagg-
produkt eller avfallshantering av férbrukad badd innefattas inte av projektet. Dessa aspekter
blir intressanta forst om Jarnsand visar sig vara brukbart som baddmaterial, och kan i sadana
fall undersokas i senare studier.

5 Bedomning av samhalleliga och etiska aspekter

Tillgang till billig energi har visats vara en nyckelfaktor fér modernisering av samhéllet och 6kat
vilstand [20]. Eftersom forbranning dr en viktig energikélla globalt [1] kan utveckling av nya
och forbéttrade forbranningsanlaggningar darfor bidra till 6kat vélstand globalt, med minskade
féroreningar och utslapp jamfért med motsvarande utbyggnad av existerande teknik. Utbyte av
kiselsanden kan &ven minska uttaget av en begransad resurs och skapa ett nytt virde i en restpro-
dukt. Det skulle dven bidra till uppfyllelsen av ett av Sveriges miljomal, att minska utvinningen
av naturgrus i Sverige [21]. Projektet kan déarfor betraktas som overvigande positivt, givet att
produkten som silikatet ersdtts med inte medfor allvarligare problem som i dagsléget inte ar kin-
da. Studier av eventuell dammproduktion, effekten av spill vid transporter, avfallshantering och
dylikt méaste darfor genomforas, men ingar av praktiska och tidsméssiga skél inte i denna rapport.



6 Metod

For att na projektets mal utfors litteraturstudier, databehandling, experiment och resultata-
nalys. Experiment utfors i olika laboratorier pa Chalmers for att undersoka egenskaperna hos
béaddprover, som tagits under den kampanj som utférdes i samarbete med E.ON under hos-
ten 2023 [10]. En kort sammanfattning av utférda métningar presenteras i tabell 6. I bilaga C
presenteras en mer detaljerad sammanstéallning.

Tabell 2. Sammanstdllning av mdtningar och utvdrderingar som gors i projektet. For Jirnsand genom-
fors samtliga mdatningar pa alla prover. Fér ilmenit begransas undersékningen till de egenskaper som

dar intressanta i jamforelse med jarnsand. Med ’Blandning’ avses en blandning av ca 50/50 vikt% Jdrn-
sand/kiselsand.

Jarnsand | Kiselsand | Ilmenit | Blandning
Partikelstorleksférdelning X X
Bulkdensitet X X X
Ut X X X
Magnetseparation X X X X
Magnetisk susceptibilitet X X
SEM - analys X

6.1 Undersokning av magnetiska egenskaper

Analys av provets magnetism genomfors med tva instrument: En magnetisk bandseparator dar
en grov magnetisk avskiljning utférs och utvarderas, och ett specialiserat instrument for att ma-
ta sa kallad magnetisk susceptibilitet. Detta ar ett matt pa hur magnetiskt ett bulkmaterial blir
da det utsétts for ett magnetiskt falt [22], och anvinds hér for att underséka hur uppehallstiden
i pannan paverkar Jarnsandens magnetiska egenskaper. Detta &r intressant bade av separations-
och atercirkuleringsskél och for att tidigare studier visat att askuppbyggnad kan paverka par-
tiklarnas magnetism (23], [24].

For att avskilja den syrebérande fraktionen av baddmaterialet fran aska och mindre redoxaktiv
badd kan anldggningen férses med en magnetisk separationsenhet, som kan avskilja fast material
med avseende pa deras magnetiska susceptibilitet. Detta koncept har anvints med ilmenit [24],
och visat sig vara ett mojligt sdtt att avskilja reaktivt OCAC-material fran det redox-inerta
materialet och annat fast material fran forbrénningsanordningen.

Det ar alltsa av intresse att undersoka magnetiska egenskaper for att dessa paverkar hur sepa-
rationsenheten bor anvindas, samt for att understka mojliga kopplingar mellan uppehallstid,
uppbyggnad av asklager och magnetisk susceptibilitet.

6.1.1 Utvardering av magnetiska egenskaper

Den magnetiska separationen genomfors pé alla Jarnsandprover (I-1V). For att jamfora resultatet
med ett bdddmaterial som redan anvénds industriellt genomférs analysen dven pa ett ilmenit-

prov fran samma panna. Magnetseparation genomfors éven for ett blandat baddprov fran 2023
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innehallande cirka 50 viktprocent Jarnsand respektive kiselsand [10].

Jarnsand- och ilmenitproverna separeras med en magnetisk bandseparator i laboratorieskala.
Proverna (200-500 g) magnetsepareras genom att de gradvis fordelas pa separatorns roterande
band med hjilp av en partikelfordelare. Under separatorn placeras tva behallare som fangar upp
den icke-magnetiska respektive den magnetiska fraktionen.

For att erhalla total separation av fraktionerna sker separationen i tre steg. I forsta steget se-
pareras hela baddprovet och i stegen dérefter separeras erhéllen magnetisk fraktion ytterligare
ganger for att salla ut ev. ickemagnetiskt material som finns kvar. Efter varje separationssteg
vags de magnetiska och icke-magnetiska fraktionerna separat for att underséka hur stor andel av
badden som &r magnetiskt separerbar samt hur stor andel av separationen som sker i varje steg.
De tva fraktionerna blandas sedan ihop, varefter forsoket upprepas ytterligare tva ganger sé att
ett genomsnittsviarde kan berdknas. Efter den tredje separeringsomgangen lamnas fraktionerna
i separerat tillstand for att underlétta vidare experiment.

Den magnetiska susceptibiliteten méts for farsk Jarnsand och fér de magnetiska fraktionerna
av varje baddprov, férutom fér det cirka 50-procentiga Jarnsandprovet. Métningarna utfors
pa en Bartington MS2B magnetic susceptibility sensor, ddr 10 ml av varje prov analyseras
med instrumentets instéllning for 1ag frekvens. Fem métningar per prov genomfors varefter ett
medelvarde berdknas.

6.2 Minsta fluidiseringshastighet

Vid materialbyte i existerande pannor &dr fluidiseringshastigheten framforallt viktig i relation till
motsvarande hastighet for den konventionalla bédden, eftersom en storre avvikelse kan kréva att
baddmaterialets medelstorlek maste minskas genom krossning och eller malning. Hogre fluidise-
ringshastighet okar &ven av nédvandighet den luftvolym som passerar béddden, vilket antingen
Okar volymen rokgaser som sléapps ut eller kréaver storre recirkulering av dem. Sammantaget
kan en hogre fluidiseringshastighet krava krossning av baddmaterialet till mindre genomsnittlig
partikelstorlek eller andra kostsamma anpassningar, nagot som kan utgéra en praktisk och eko-
nomisk barridar mot anvindning av Jarnsand. Fluidiseringshastigheten kan adven ténkas variera
med béddens alder, eftersom partiklarnas storlek &r en nyckelfaktor [25] och nétning kan forvéin-
tas ske under driften. Om skillnaden mellan en farsk och en &ldre badd av jarnsand &r stor kan
detta darfor tdnkas paverka den uppehallstid som &r praktiskt mojlig att na i redan existerande
anldggningar efter byte till Jarnsand.

Bestdmning av minsta fluidiseringshastighet (Uy,f) gors genom praktiska métningar. Detta &r
nodvindigt eftersom de teoretiska modeller som utvecklats fér fluidisering inte &r anpassade for
partiklar med hog densitet, och darfor kan ge stora fel vid berdkning av fluidiseringshastighet
for Jarnsanden [26]. Méatningen gors genom att en badd pa ca 12 g i liten skala utsétts for en
varierande gasstrom tills tydlig fluidisering uppstar. Hastigheten sénks sedan i steg tills has-
tigheten nar noll. Det &r sdrskilt viktigt att méta granshastigheten under reduktion av flodet,
eftersom det krévs viss Gverhastighet for att 6vervinna en icke-fluidiserad badds packning och
kontaktkrafter mellan partiklarna. Den uppatgaende hastighetstroskeln blir darmed hogre én
den nedatgaende hastighetstroskeln, ddar den senare dr mer relevant for en anldggning i konti-
nuerlig drift. Gransen for fluidisering kan antas vara den punkt déar tryckfallet 6ver badden inte
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langre okar ndr gashastigheten okas [27]. Baddvolymen &r konstant for alla prover, &ven ilme-
nit och kiselsand, men pé grund av annorlunda bulkdensiteter far jamforelseprovernas baddar
nagot olika massor. Skillnaden i massa innebéar att tryckfallet ej bor jamforas mellan de olika

baddmaterialen.

6.2.1 Praktiskt utférande av U, -matningar

Minsta fluidiseringshastighet for varje prov (Uys) utvirderas genom att placera provet i en
glasbehallare i en ugn. Ugnen hettades upp till den konstanta temperaturen 850°C f6r att
efterlikna temperaturen i en kommersiell biddpanna. Kvivgas strommades genom bddden i
stegvis 6kande gasflodeshastigheter fran inget fldde till en punkt déar fluidiseringshastigheten var
langt passerad, och darefter sdnktes gasflodet stegvis ner till noll. Se figur 2 for en illustration av
experimentets uppstallning. Den relevanta uppméatta parametern ar tryckfallet 6ver provbadden.
For att isolera tryckfallet fran provet fran naturligt flodesmotstand i utrustningen genomfordes
dven en korning med en tom glasbehallare, vars tryckfall subtraherades fran alla efterkommande
métningar. For att detta resultat ska vara giltigt anvéindes samma reaktorrér och kopplingsdelar

for alla métningar.

Thermocouple B

Gas ut _l

€ Kvartsull

Badd

I~ Kvartsplatta

=

Gas in

Thermocouple A

Figur 2. Schematisk dversikt dver utrustning for Upys-mdtningar.

6.2.2 Beridkningar av fluidiseringshastighet

Bestdmning av fluidiseringshastighet gors i detta fall genom métningar. Det finns dock teoretiska
ansatser, som visserligen inte alltid dr vialanpassade till partiklar med hog densitet [26], men som
anda kan ge insikt i vilka centrala egenskaper som bestdmmer den nédvandiga gashastigheten.

En vanlig sddan ansats dr Erguns ekvation, som i en delvis experimentellt anpassad form ges av
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dér ¢d,, ér partikelns ekvivalenta sfirdiameter, i form av partikelns diameter viktad med yta-

reakvoten mellan partikeln och en sfir med dess diameter. p; dr fluidens densitet, iy fluidens
viskositet och € baddens fluidfraktion, som kan berédknas fran partiklarnas volym dividerat med
den totala baddens volym, och L &r partikelbdddens hojd. [5]. Den minsta fluidiseringshastig-
heten Uy &r den gashastighet som krévs for att tryckfallet forblir konstant, dven vid vidare
Okning av gashastigheten.

Ett annat sitt att bestdmma den minsta fluidiseringshastigheten for sfariska partiklar ar genom
Wen och Yus korrelation, som har tillimpats i tidigare utvérdering av lagsta fluidiseringshas-
tighet for Jarnsand [11]. Den lagsta fluidiseringshastigheten Uy, tas fram genom det kallade
Arkimedestalet, Ar, som beskrivs av ekvation (9).

_ pidy(pp = ps)g

Ar
W

(4)
Wen och Yus korrelation for Arkimedestalet lyder

Ar = 1650Rey, ;s + 24.5Re; s (5)

dér Rep s ar Reynolds tal vid den ldgsta fluidiseringshastigheten.

ptUnmrd
f f4p (6)
Ky

Partikeldiametern som anvinds for Wen och Yus korrelation ar Sauters medeldiameter, som ar

Repmf =

ett statistiskt medelviarde pa partikelstorleken som tas fram genom flera méatningar av denna
[25] [28].

6.3 Matning av bulkdensitet

Miétning av bulkdensitet genomfors genom att en metallcylinder med volym 25 cm? fylls med
materialet. Cylindern vigs med och utan material, och bulkdensiteten berdknas darefter genom
medelvardet av fem méatningar:

Poulk = % (7)
Densiteten ar en viktig materialegenskap eftersom den paverkar fluidiseringshastigheten, som
beror av partiklarnas massa. En hog densitet ar darfor ett tecken pa att partikelstorleken kan
behova reduceras for att mojliggora anviandning av Jarnsand i pannor byggda for kiselsand. Det
ar dock viktigt att notera att det som méts pa detta sdtt ar bulkdensiteten, som &r ldgre dn
materialdensiteten eftersom partiklarna inte fyller ut hela volymen. Bulkdensiteten kan &ven
variera med partikelstorlek, form och packning.
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6.4 SEM/EDS

For analys av provernas ytor och strukturer (morfologi) och kemiska sammanséttning anvindes
svepelektronmikroskopi (SEM) tillsammans med Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). SEM-
metoden innebar att magnetiskt accelererade primérelektroner skjuts mot provet. Kollisionen
ger upphov till frislagna sekundéra elektroner som kan uppmaétas och déarefter anvindas for att
producera en bild. Priméra elektroner som traffar atomkarnor kan spridas bakat i det som kallas
backscattering och dessa elektroner registreras ocksa; de kan atskiljas fran sekundéarelektroner ge-
nom skillnader i genomsnittsenergi. Backscattering ger darfér upphov till bilder med varierande
upplosning beroende pa atommassa. EDS anvénds for att mita den kemiska sammanséttning-
en hos prov med hjélp av rontgenstralning som uppstar nér elektronstralen traffar provet, och
anvinds ofta tillsammans med SEM. Metoden ar relativt bra pa identifiera och kvantifiera &m-
nen som finns i stérre méngder, men brus kan gora att d&mnen i lag koncentration Gver- eller
underskattas. [29].

I detta arbete kommer vid SEM-undersékningen dock endast anvindas bakatspridda elektroner
for att analysera provernas yta och struktur samt den kemiska sammanséttningen. Proverna
gjuts i epoxyskivor och slipas sedan ned sa att partiklarnas kirnor exponeras och asklagret
syns i tvarsnitt. Ur dessa kan information erhallas om asklagrets uppbyggnad 6ver tid samt dess
sammansattning. Det gar d&ven att med icke-bearbetade prover studera partiklarnas tredimensio-
nella form, vilket kan avsloja om det skett mekanisk nerbrytning, agglomeration eller splittring
av partiklar.

De parametrar som anvinds vid SEM-undersékningen tillats variera nagot beroende pa det prov
som studeras och storleken pa den intressanta regionen. Genomgaende anvinds accelerations-
spanning 15kV och full bakatspridningsdetektion (BSD-full); fokalbredd och férstoring varierar
med den onskade storleken och detaljnivan. Upplosningen vid grundamnesskanning, dvs antal
pixlar i mappens langsta dimension, tillats ocksa variera beroende pa storleken pa det studerade
omradet. Vid helbildsskanning anvinds genomgéaende 256px; vid mindre snitt och detaljbilder
kan upplosningen variera mellan 64, 128 och och 256 pixlar. Detta anges vanligtvis automatiskt

i bilden.
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7 Resultat

I detta avsnitt presenteras resultat som anses relevanta for projektets syfte och fragestéllning.
Ytterligare resultat som inte &r av primért intresse framgar i bilagor.

7.1 Utvardering av minsta fluidiseringshastighet

Den minsta fluidiseringshastigheten bestamdes experimentellt enligt beskrivning i 6.2.1 och jam-
fordes med resultat fran berdkningar utférda med Yen och Wus korrelation, som beskrivs i 6.2.2.

7.1.1 Experimentella matningar

Ut utvirderades for farsk Jarnsand, magnetiska fraktioner av vriga Jarnsandsprover, for jamfo-
relseproverna ilmenit (ett farskt prov samt ett prov med 25 h uppehéallstid), samt farsk kiselsand.
Samma ungefirliga massa anvindes for alla forsok. Resultat fran siktade prover av kiselsand, il-
menit och Jarnsand framgar i figurerna 3-4. Fér 300 pm anvindes spannet 255-350 pm, for 200pm
180-255 pm. Ovriga prover siktades bara mycket grovt for att ta bort kolbitar och andra mycket
stora partiklar. For detta anvindes en sikt med maskvidd 710 pm. Notera att gashastigheten
inte ar direkt uppmatt utan uppskattad efter en kalibreringsskala for en manuellt kontrollerad
massflodesregulator. Gashastigheten kan dock variera radiellt eftersom reaktorns diameter ar
liten; angiven gashastighet dr den s.k superficiella hastigheten.

06 Kiselsand, ca 300 ym 06 limenit, uppehalistid 25 h, ca 300 ym
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Figur 8. Resultat fluidiseringsforsok av farsk kiselsand samt ilmenit som haft en medeluppehallstid pa 25
h i Chalmers kraftcentral. Proven siktades till ca 300 pm fér dessa mdtningar.
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Farsk Jarnsand, ca 200 pm (.)Jgirnsand, uppehdlistid 2 h, magnetisk fraktion
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Figur 4. Resultat av fluidiseringshastighetsmdatningar for jarnsand. Det avvikande utseendet i a) disku-
teras 1 8.1.1.

7.1.2 Analytiska resultat

Berékningar med Wen och Yus korrelation som framgar i ekvation (9) - (10) ger vissa avvikel-
ser fran experiementellt bestdmda viarden pa fluidisieringshastigheten. For farsk Jarnsand med
partikelstorleken 200 pm berdknas Uy med hjalp av ekvation (8)-(9) till 2.51 cm/s, vilket ar
cirka 19 % mindre &n det experimentellt uppmétta virdet 3.1 cm/s. Redovisning av berdkning
framgar i Bilaga D.

7.1.3 Ovriga observationer i samband med métningar

I samband med métningar av Uys gjordes éven andra intressanta observationer. Bland annat
noterades att anvind Jarnsand med medeluppehallstiden 78 h blev mycket statiskt efter mét-
ningen, till den grad att det var svart att fa tillbaka det anvinda provet i kirlet. Farsk Jarnsand
uppvisade dven tydliga tendenser till vad som till en bérjan antogs vara sintring. Detta kan dock
ha varit temporéir mekanisk koppling av partiklar eftersom fenomenet var reversibelt, i den méan
att provet atergick till ett fririnnande granulat nér det togs ut ur apparaten. Det skedde alltsa
ingen permanent sammansmaltning av provet till en fast massa. Detta prov ateranvindes sedan
for den métning som redovisas nedan; under den andra kérningen uppstod ingen agglomeration.
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7.2 Bulkdensitet

Resultat fran métningarna av bulkdensitet framgar i tabell 3. Det finns inga betydelsefulla
skillnader i bulkdensitet mellan siktad och osiktad jarnsand. Déremot verkar bulkdensiteten
uppna ett maximum nagon gang under uppehallstiden i pannan. Dessa sma skillnader kan dock
bero pa skillnader i packning och partikelstorlek snarare &n skillnader i materialets densitet.
Notera &ven att Jarnsandens densitet ligger mellan uppmétta varden for ilmenit och kiselsand.

Tabell 3. Bulkdensiteter for olika prover.

Prov Bulkdensitet(g/cm?)
Kiselsand, 30kt, ca 200 pm | 1,49
Ilmenit, farsk 2,32
Jarnsand, farsk, osiktat 1,68

Jarnsand, farsk, 300 pm 1,62
Jarnsand, 2 h, < 710 pm 1,84
Jarnsand, 27 h, ca 300 pm | 1,81
Jarnsand, 78 h, < 710 pm | 1,78

7.3 Partikelstorlek

Siktdata for bestdmning av partikelstorlekfordelning togs for varje uppehallstid av Jarnsand och
presenteras i Figur 5. Figuren visar procent av den totala baddprovets massa som lag pa varje
maskviddstorlek efter siktning. Fordelningen uppvisade en 6kning av andelen massa 6ver 710 pm
med uppehallstiden. Partiklarna 6ver denna storlek bestod framst av vad som ser ut som vanlig
sten och grus, vilka kan ha hamnat i brénslet innan férbranning, men ocksa storre kolbitar.
Fordelningen tyder ocksa pa att partiklarna minskade i storlek 6ver tid da massandelen mellan
355 pm och 600 pm minskade med uppehallstid medan den mellan 250 pm och 355 pm 6kade.

Partikelstorleksfordelning

80 T T T T T
[ 2h
70| I 2th | |
[ 78h
60 | 1
=50t .
+
[0)]
3 40| 1
o
w
g
S0} .
20 | .
10 .
0 ] -’_‘
0 90 180 250 355 600 710

Sikt maskvidd [p:m]

Figur 5. Partikelstorleksfordelningen for 2, 27 och 78 timmars Jdrnsand.

17



7.4 Magnetisk separation

Farsk Jarnsand uppvisade i stort sett ingen magnetism och gav forsumbart lite magnetiskt mate-
rial. For de anvénda proverna var detta féorhallande omvint och de ickemagnetiska fraktionerna
var mycket sma. Figur 6a visar att andelen icke-magnetisk massa 6kar med uppehallstiden, men
trots det uppnéar den ickemagnetiska fraktionen aldig mer &n 3 viktprocent efter tre separations-
steg. Detta innebér att i stort sett allt baddmaterial gar att separera och atercirkulera redan
efter tva timmar i pannan. Det &r dock mdéjligt att den ickemagnetiska fraktionen skulle vara
storre om ett annat bransle &n biomassa anvéndes, exempelvis sopor, eftersom askinnehallet kan
variera. I figur 6b jamfors den separerade viktandelen av icke-magnetiskt material mellan ilme-
nit, Jarnsand, och den 50/50 viktprocentiga Jarnsand-kiselsandblandningen. Figuren visar att
mer &n hélften av ilmenit med 25 timmars uppehallstid &r icke-magnetiskt medan 27-timmars
Jarnsand har en icke-magnetisk andel pa under 5 procent. Den stora skillnaden i magnetisk
viktandel mellan ilmenit- och Jarnsandprovet tyder pa att Jarnsand magnetiseras snabbare &n
ilmenit i pannan. Av figur 6b framgar &ven att mer &n 60 procent av det blandade Jarnsand-
kiselsandprovet ar magnetiskt separerbart. Detta innebér att en effektiv separation av Jarnsand
fran kiselsand och aska &r mdjlig, forutsatt att kiselsanden inte magnetiseras inne i pannan.
Jarnsand ar dven betydligt mer magnetiskt separerbart &n ilmenit, vilket bér medfora att sepa-
ration av Jarnsand &r betydligt enklare och kréver mindre magneter.

Om den slutliga separationsgraden efter tre steg antas vara ett totalt separerat prov, kan andelen
av separation som sker i varje steg representeras som en andel av det totala separationen. Pa sa
sitt kan betydelsen av varje separationssteg kvalitativt avgoras. Figur 6¢ visar en sadan graf,
som indikerar att det framfor allt 4r Jarnsand med 2 timmars uppehéallstid som kréaver flera
steg for fullstindig magnetisk separation. Efter forsta separationssteget har mindre &n hélften
av den totala separationen skett, jamfort med 78-timmarsprovet som ger néstan 70 procent i
samma separationssteg. Detta kan bero pa att proven med lagre uppehallstid generellt &r mindre
magnetiska, vilket innebér att skillnaden mellan magnetisk och ickemagnetisk fraktion minskar.
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Figur 6. Sammanfattning av resultat fran magnetseparations experiment. Alla grafer har antal separations
steg som z-azel. (a): Viktprocent av den icke magnetiska fraktionen av Jarnsand med olika uppehdllsti-
der. (b): Jamfirelse av magnetseparations resultat mellan olika baddprover med liknande uppehdillstider i
pannan. (c): Separations andel av icke magnetsikt fraktion som sker i varje steg representerad som andel
av det totala separationen.

7.5 Magnetisk Susceptibilitet

Resultat fran métningarna av den magnetiska susceptibiliteten hos olika prover framgér i figur
7. For jarnsanden genomfordes métningarna pa den magnetiska fraktionen for alla prov utom
farsk Jarnsand. Notera att susceptibiliteten okar kraftigt under driften, med en faktor 25 tva
timmar efter inférseln, och en faktor ca 60 efter 78 timmar i pannan gentemot farsk Jarnsand.
Det bor darfor redan tidigt efter inforseln vara mojligt att magnetiskt separera Jarnsand fran
aska. Det bor dven noteras att susceptibiliteten framforallt &ndras mellan férsk jarnsand och
2h samt mellan 27 h och 78 h. I tidsintervallet mellan 2h och 27h kan en betydligt mindre
andring i susceptibilitet observeras. For ilmenit med 25 timmars uppehallstid dr den magnetiska
susceptibiliteten ungefér lika stor som for Jarnsanden med 27 timmars uppehallstid.
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Figur 7. Graf over uppmdtt magnetisk susceptibilitet for de fyra olika jarnsandsproverna samt ilmenit
(rod punkt).

7.6 SEM

Undersokning av de olika Jarnsandsproven med SEM visar tydligt asklagrets uppbyggnad. Efter
tva timmars drift ar asklagret mycket tunt och svart att urskilja; enstaka partiklar har tydligare
lager men genomsnittstjockleken &r mycket liten, ca 5-10 pm. Efter 27 timmars drift &r asklagret
dock tydligt och efter 78 timmar &r det mycket synligt dven vid skanning med lag upplosning.
Detta visas i figur 8. Asklagret tycks huvudsakligen kunna identifieras genom en tydlig kon-
centration av kalcium och i vissa fall magnesium, som inte aterfinns i partikelns inre. Lagret
innehéller &ven kisel och syre samt en mindre méngd jérn. Se exempelvis figur 17 i bilaga B.3.
Det senare ar intressant eftersom det tyder pa att jarn migrerar ut i asklagret dven nar det ar
tamligen tjockt. Detta ar viktigt eftersom det ar jarnet som ar redoxaktivt, och en bibehéallen
jarnkoncentration bor darfér innebéra att badden forblir aktiv dven efter langre uppehallstider.
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Figur 8. Utveckling av grunddmnesprofiler hos Jdarnsand med olika uppehdllstid i pannan. Figurerna

for kalcium och magnesium pavisar en tydlig uppbyggnad av ett asklager. Bilderna visar partiklarnas
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8 Diskussion

Separationsforsok och susceptibilitetsmétningar visar att Jarnsand redan efter tva timmar i
pannan ar tillrdckligt magnetisk for att separation med hjalp av en magnetseparator ska va-
ra mojlig. Detta &r en vésetlig forbéattring gentemot ilmenit, som trots en liknande magnetisk
susceptibilitet efter 25 timmars drift inte kan magnetsepareras med arbetets utrustning. Detta
kan mdéjligen bero pa att ilmenit har betydligt hogre densitet &n jarnsand, och darmed kraver
en starkare attraktionskraft for att separeras trots jamforbar susceptibilitet. Jarnsandens mag-
netism fortsdtter &ven att cka under hela den tid sanden befinner sig i pannan. Samtidigt byggs
ett lager av jarn, magnesium och kalcium upp. Métningarna visar dven att ldgsta fluidiserings-
hastighet for Jarnsand &r négot storre &n for dagens badddmaterial, ilmenit och kiselsand. Det
kan darfor bli nédvandigt att reducera partikelstorleken. Uy, for Jarnsanden var dock relativt
konstant oberoende av uppehallstiden. Bulkdensiteten dndrades inte heller méarkvart for Jarn-
sand 6ver uppehéllstiden, men daremot var skillnaden mellan farsk och aktiverad Jérnsand (2
timmars uppehalltid) méarkbart storre. Jarnsandens bulkdensitet ligger mellan bulkdensiteterna

for kiselsand och ilmenit for alla tagna prover.

8.1 U,-matningar

Jamforelse av fluidiseringshastighet for Jarnsand och for de kommersiella alternativen ilmenit
och kiselsand visar att jarnsandens Uy ar betydligt hogre. For att fa en likvirdig Uy skulle
Jarnsandens partikelstorlek behova minskas, exempelvis genom krossning eller siktning. Fluidi-
seringshastigheten for Jarnsand tycks inte vara beroende av uppehallstid, inom det tidsspann
som studerats. Daremot tyder skillnaden mellan det siktade provet och de 6vriga pa att parti-
kelstorlek paverkar U, vilket &r vantat.

8.1.1 U, -mitning av firsk Jirnsand

Under U s-méatningarna uppstod en del svarigheter med farsk Jarnsand. Vid det forsta flui-
diseringsforsoket med det farska provet skedde ingen fluidisering, och figur 4a visar darfor ett
upprepat forsok med samma prov. Svarigheterna kan troligen forklaras av Jarnsandens kom-
plexa morfologi, som orsakas av framstéllningsprocessen. Den Jarnsand som anvéndes for detta
forsok framstélls genom vattenkylning av flytande slagg, vilket ger ett sa hastigt temperaturfall
att den flytande slaggens amorfa struktur bevaras vid stelningen. Omstruktureringens kinetik
ar starkt forsvagad vid laga temperaturer, trots att omvandlingen ar termodynamiskt gynnsam,
och partiklarna bevaras darmed i ett metastabilt tillstand. Nér partiklarna varms upp till 850
°C oOkar jonernas rorlighet och den amorfa strukturen kan 6verga till en mer stabil kristallin form.

8.1.2 Analytiskt resultat

Avvikelsen i den analytiskt uppskattade minsta fluidiseringshastigheten understryker nédvéan-
digheten av att genomfora fysiska experiment. Den stora avvikelsen beror bland annat pa att
sirskilda krav for att nyttja ekvationen troligtvis inte uppfylls. Fér Wen och Yus korrelation ska
exempelvis Sauters medeldiameter anvindas, men i detta fall anvindes den uppskattade medel-
diametern fran siktningen. Partiklarna &r dessutom inte sfériska, och eftersom siktningen bara
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sorterar partiklar i ett tvadimensionellt plan kan avlanga partiklar passera genom en maskvidd
som ar mindre &n partikelns langsida. Geometriska komplikationer s& som detta och halrum
i partiklarna kompenseras i Erguns ekvation genom fluidfraktion och ekvivalent sfirdiameter.
Emellertid ar dessa svara att uppskatta, och &r troligtivs inte bara parametrar som varierar fran
partikel till partikel, utan d&ven sadana som kan variera vid uppvarmningen av Jarnsand. Av des-
sa orsaker, samt att Erguns ekvation inte ar vil anpassad till hoga partikeldensiteter, utelamnas
nagon analytisk berdkning av U, med denna.

8.2 Magnetism

Att Jarnsand snabbt magnetiseras vid de férhallanden som rader i en forbranningspanna skul-
le kunna hérledas till interna fordndringar i jarnjonernas laddning och omgivande joner. Férsk
Jarnsand bestar huvudsakligen av en amorf fraktion samt fajalit. Nar fajaliten hettas upp i
en syrerik miljé oxideras den fullstdndigt till hematit. Hematit &r magnetiskt och syrebaran-
de. Detta skulle kunna forklara den kraftiga 6kning av magnetisk susceptibilitet som uppmétts
dven efter kort uppehallstid. Okningen vid 78 timmars uppehallstid i pannan kan bero pa att
asklagret minskar tillgangen till syre, vilket skulle kunna sédnka oxidationsgraden i partikelns
kirna [11|. Denna partiella oxidation skulle d& kunna leda till att magnetit bildas istéllet for
hematit. Magnetit &r mer magnetisk &n hematit[30], och omvandlingen skulle ddrmed kunna
forklara 6kningen av magnetisk susceptibilitet vid 78 timmars drift. Déarfor skulle det ocksa vara
intressant for fortsatt forskning att genomfora rontgendiffraktion av de olika proverna for att
kvalitativt avgora fordelningen &ver olika oxidationstal och strukturer, och hur denna &ndras
over tid. Detta skulle da dven kunna ge en béttre bild 6ver Jarnsandens magnetiska egenskapers
utveckling 6ver tid.

Métningar av magnetisk susceptibilitet visar att ilmenit har ungefér lika stor susceptibilitet som
Jarnsand efter 25-27 timmars drift, men trots detta gar en stor andel av ilmeniten inte att avskil-
ja med den tillgdngliga separatorn. Detta illustreras &ven i figur 6b. Figur 6 indikerar &ven att
Jarnsand magnetiseras pa kortare tid 4n ilmenit. En tidigare studie [31] visade dven att ilmenit
kréver drift under hela 11 dagar for att uppna liknande magnetisk separationsgrad som hér upp-
naddes for Jarnsand efter tva timmars uppehallstid. Det dr mojligt att en hogre separationsgrad
skulle kunna uppnas for ilmenit med en starkare magnet. Orsaken till de stora skillnaderna Gver
tid ar troligen partiklarnas sammanséttning, men eftersom susceptibiliteten var likvérdig efter
25-27 timmars drift bor denna faktor inte vara orsaken till skillnaden i separationsgrad for dessa
prov. I detta fall kan istdllet den stora skillnaden i densitet vara avgorande, eftersom tyngre
partiklar kréver en starkare attraktionskraft for att separeras ut.

8.3 Asklager

Partiklarnas asklager analyserades med svepelektronmikroskop. Asklagret byggs upp kontinu-
erligt 6ver tid och bestar priméart av kalcium fran brénslet samt sma lager av magnesium och
jarn som tros komma fran sjilva Jarnsanden. Sarskilt efter 78 timmars drift (figur 8c) &r lagret
mycket synligt, framférallt genom uppbyggnaden av ett kalciumskikt. Asklagrets effekt pa den
syrebarande formégan har inte studerats i detta arbete, men har i tidigare forskning visats leda
till 6kad reaktivitet, &tminstone vid relativt korta drifttider [10]. Detta &r positivt eftersom par-
tiklarna fran 78h-provet, som har tjocka asklager, fortfarande dr magnetiska. Det gar darfor inte
att separera partiklar med ett kraftigt asklager fran 6vriga baddpartiklar med magnetseparation,
vilket hade varit énskvért om askan forsdmrat OCAC-effekten. Mojligen skulle det, om 6kningen
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av magnetisk susceptibilitet fortsatter nar drifttiden forldngs, vara mdéjligt att med en svagare
magnet separera ut de mest magnetiska partiklarna och forkasta dem. Om ingen férsdmring av

reaktiviteten sker &r detta dock inte nodvéandigt.

8.4 Agglomeration

Den farska Jarnsanden uppvisade en tendens till agglomeration under det foérsta fluidiserings-
forsoket vid hog temperatur. Detta problem uppstod inte med anvind Jarnsand eller vid en
upprepad korning av den farska Jarnsanden, vilket tyder pa att agglomerationsrisken fram-
forallt uppstar vid den forsta upphettningen. Da det storskaliga forsoket i Chalmers kraftcentral
[10] inte uppvisade nagra av dessa problem kan detta dock vara en effekt av den experimentella
uppstéllningen, som inte utgér nagon storre risk vid industriell skala. Detta ar en tydlig for-
del gentemot kiselsand, som agglomererar med odnskade dmnen i branslet och da skapar stora
partiklar som maste sorteras ut. Denna i huvudsak fordelaktiga egenskap har dock en baksida,
eftersom det kan innebéra att Jarnsanden inte samlar upp fororeningar och skadliga &mnen lika
effektivt som kiselsanden. Detta skulle da kunna leda till att ytterligare tillsatser i badden eller
andra atgirder, exempelvis rokgasrenare, behovs for att se till att oonskade &mnen som t.ex.
tungmetaller inte avges i rokgaserna. Resultaten fran partikelstorleksfordelningen, som framgar
i figur 5, visar att jarnsandens beteende &r det omvinda mot kiselsand; storre partiklar av Jérn-
sand nots ner med okad uppehallstid sa att medeldiametern minskar. Denna slutsats stods dven
av observationer fran SEM-studier, dir asklagrets tjocklek &r mérkbart ojaimn. Se exempelvis
figur 8c och figur 17 i bilaga B.3. Effekten &r relativt liten, men vérd att notera da agglomeration
ar ett vanligt forekommande problem hos kiselsand.
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9 Slutsatser

Syftet med arbetet var att undersoka nagra viktiga egenskaper for Jarnsand infér en mojlig im-
plementering som baddmaterial i fluiderade pannor, samt jamfora mot de material som anvands
idag. Mot bakgrund av detta kan fyra huvudsakliga slutsatser géllande jarnsandens anviandning
dras ur de genomforda forscken:

e Magnetseparation &r mojlig, men forst efter att Jarnsanden aktiverats i pannan.

e Den magnetiska susceptibiliteten och dérmed separationsmojligheterna okar under hela
drifttiden.

e Partikelstorlek minskar med upphallstid men bulkdensitet och Uy,s ar relativt konstant.

o Ett tydligt asklager av huvudsakligen kalcium med en viss médngd magnesium och jérn
byggs upp under drifttiden.

Jamforelser med dagens material visar att Jarnsand ligger mellan kiselsand och ilmenit i bulk-
densitet, ndrmare kiselsand an ilmenit. Fluidiseringshastigheten var dock hogre an for de redan
anvanda materialen, och ddrmed kan en lagre partikelstorlek vara nédvandig jamfért med 6vriga
baddmaterial for att jarnsand ska kunna anvéndas i existerande anldggningar.

Den storsta skillnaden vid drift av en industriell panna med Jarnsand istéllet for kiselsand eller
ilmenit &r att jirnsanden ar magnetiskt separerbar, vilket tillater atercirkulering av baddmateri-
alet och ddrmed langre uppehallstider. Detta kan genomforas utan stérre &ndringar av pannan,
da det i sddana fall &r utlopp och inlopp som kréver modifikation och inte sjélva eldstaden.
Denna atercirkulation kan ske tills partiklarna nots ner till en niva dar de bérs ut av rokgasen,
dvs dér separation i den forsta cyklonen misslyckas. Detta till skillnad fran kiselsand, dar agglo-
meration ar den begransande faktorn for maximal uppehallstid.

Sammantaget visar undersokningarna att anvindning av jérnsand i existerande anldggningar
bor vara fullt mojligt. Jarnsanden har ocksé bade praktiska och miljoméssiga fordelar jamfort
med ilmenit: magnetseparation &ar enklare att genomfora, materialet dr i dagsldget billigare och
enklare att skala upp produktionen av, och anvindning av jarnsand som b&ddmaterial okar
viardet pa en rest- eller biprodukt, vilket ar positivt ur hallbarhetssynpunkt.
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10 Mojlig vidare forskning

I ett framtida projekt hade det varit intressant att utfora en rontgendiffraktionsanalys av bade
farsk och anvénd Jarnsand. Detta hade kunnat ge svar pa vilka jarnoxider som finns i partiklarna
och hur sammanséattningen dndras med uppehallstid, och forhoppningsvis en tydligare forklaring
till fordndringen av den magnetiska suceptibiliteten under Jarnsandens uppehallstid i pannan.
Det skulle dessutom vara fordelaktigt att undersdka hur linge Jarnsanden kan atercirkuleras
innan den deaktiveras och de syrebdrande egenskaperna forsdmras eller forsvinner helt som en
konsekvens av asklagrets uppbyggnad. Slutligen hade det varit intressant att anvinda Jarnsand
i fluidbaddsférbranning med ett annat brénsle, exempelvis hushéllsavfall, och utviardera det som
gjorts i detta projekt for jamforelse.
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A Magnetseparation

Tabell 4. Magnetseparationsdata

JS 78h JS 27h JS 2h

Mag. Non. mag. Mag. Non. mag. Mag. Non. mag
Tot mass 217.8 323.9 496.4

210.2 - 318 4.4 490.1 4.7
1 208.4 - 316.4 5.5 487.4 10

207.8 5.5 315.2 6.1 484.5 15.6
Fraktion | 0.974215 | 0.025785 | 0.981015 | 0.018985 | 0.968806 | 0.031194
Tot mass 2134 321.3 496.4

205.9 3.9 316.3 3.9 489.9 4.4
2 204.2 - 315 5.8 487 6.7

203.5 5.5 313.1 6.1 484.7 8.3
Fraktion | 0.973684 | 0.026316 | 0.98089 | 0.019110 | 0.983164 | 0.016836
Tot mass 207.5 319.2 493

204.2 3.3 316.3 6.1 489.7 3.9
3 200.7 4.6 310.5 6.3 487.4 6.3

200.8 5 308.9 6.3 484.5 8.7
Fraktion | 0.9757046 | 0.024295 | 0.980013 | 0.019987 | 0.982360 | 0.01764
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Figur 9. Siktdiagram for Jarnsandsproverna och Ilmenit
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B SEM-bilder

H I Det.
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Figur 10. SEM-bild samt dmnesfordelningar for farsk Jarnsand.
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t. Mag. FW  HV It  Det. 2025
x 655um 15KV Image BSD Full

410% 655um 15KV Image BSD Full

Mag. FW WV It  Det. X
410 x _655um 15KV _Image BSD Full

(a) Jirnsand 2 h (b) Jéirn (c) Syre

Mag. FW MV It Det 202 7 Mag. FW WV Int . 2025 [EE—— A
P! 200,m 5 410% 655um 15KV Image BSD Full

410 x_655um 15KV _Image

(d) Kalcium (e) Kisel (f) Magnesium

410% _655um 15KV Imag

Figur 11. SEM-bild av Jdrnsand med uppehdllstid 2 h samt dmnesfordelningar. Samtliga med 410x for-
storing och fokalbredd 655 mikrometer.
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Mag. Fw HV Int. Det. 2025-04-24 17:34
1450 x  185um 15kV Image BSD Full 38 x 64

FW  HV  Int. Det. 2025-04-08 17:48
336pym 15kV Image BSD Full

Mag. W HV Int. Det. 2025-04-08 18:26
1550 x 173pm 15kV Image BSD Full

Figur 12. Detaljbilder av jirnsand, 2 timmar. a) hél i en partikel samt dmnesfordelningar, forstoring
1450, fokalvidd 185 mikrometer. b) ytterskikt samt dmnesfordelningar, forstoring 800z, fokalvidd 336
mikrometer. ¢) Snitt genom partikel, forstoring 1550z, fokalvidd 173 mikrometer, upplosning 256pz.

Detaljbilder av partiklar fran tvatimmarsprovet kan ses ovan. Asklagret &r mycket litet, néstintill
osynligt. Notera dock att sjdlva partikeln tycks innehalla mindre méngder av bade magnesium
och titan. Det senare ar sérskilt intressant eftersom ilmenit, ett jirn-titanmineral, redan anvands
som baddmaterial.

B.2 27h

Efter 27 timmar finns ett synligt asklager av kalcium och en mycket svag ansamling av magne-
sium, som aven finns i partikelns kiirna. Asklagret ar fortfarande s& tunt att det ar svart att se
pa helpartikelbilder (figur 13), men vid detaljstudier framgar det tydligt (figur 15).
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(a) Jirnsand 27h (b) Jérn

Mag. FW  HV  Int. 2025-04-08 13: Mag. FW  HV  Int.  Det. 202504
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400x 675um 15KV Image BSD Full 400x 675um 15KV Image BSD Full
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(d) Kalcium (e) Kisel (f) Magnesium

Figur 13. SEM-bild av Jarnsand med uppehdllstid 27 h samt dmnesfordelningar. Samtliga 400z férstoring
och fokalvidd 675 mikrometer.

w HV  Int. Det. 2025-04-24 17:43
1300x 207pm  15kV  Image BSD Full

Figur 14. SEM-bild av ett hdl i en partikel, Jdirnsand med uppehdllstid 27 h, samt dmnesférdelningar.
Férstoring 1300z, fokalvidd 207 mikrometer, upplosning 128x88px. Halets diameter ca 50 mikrometer.
Notera kalciumkanten kring halet.
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Figur 15. Detalybilder av jarnsand, 27 timmar, alla fran samma partikel. Notera att skanningen i den
forsta bilden avslutades manuellt eftersom resterande del inte bedémdes vara intressant. a, b) forstoring

2100z, fokalvidd 128 mikrometer, lingsta dimension 256 resp. 128px. ¢) forstoring 1600z, fokalvidd 168
mikrometer, 128 x 43pz.
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B.3 Jarnsand 78 h

Efter 78 timmar i pannan ar asklagret valutvecklat. Partiklarna har &ven fatt en mer oregelbun-
den form jamfort med 27-timmarsprovet, och asklagrets tjocklek &r ojamn, vilket kan tyda pa
att splittring skett.

Mag. FW  HV Int.  Det.  2025-0
300 %  688pm 15KV _Point _BSD Full

Mag. FW  HV Int.  Det.  2025-04-0:
300x  688ym 15KV Point BSD Full 2

(c) Syre

Mag. FW  HV Int.  Det. 202 Mag. FW  HV  Int.  Det.
300 688um 15KV Point BSD Full 2 390 % _688um 15KV Point _BSD Full

Mag. FW  HV  Int.  Det.
390 x 688um 15KV _Point

(d) Kalcium (e) Kisel (f) Magnesium

Figur 16. SEM-bild av Jarnsand med uppehdllstid 78 h samt dmnesférdelningar. Samtliga 390z férstoring
och fokalvidd 688 mikrometer.
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Jarnsand, 78 timmar, korn

Asklager

Mag. FW  HV  Int.  Det.
1600x 168um 15KV Image BSD Full

Partikelkarna

Figur 17. SEM-bild av mindre partikel, Jirnsand med uppehdallstid 78h, samt dmnesfordelningar. Férsto-
ring 1600z, fokalvidd 168 mikrometer, upplosning 128 x 106px. Partikelns diameter ca 100 mikrometer.
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760x 353pm 15kV Image BSD Full
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810x 331pm 15kV Image BSD Full

Figur 18. Detaljbilder av jirnsand, 78 timmar. a) forstoring 810z, fokalvidd 331 mikrometer, 44x128 pz.
b) forstoring 760z, fokalvidd 353 mikrometer, 128x125pz.
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Mag. Fw HV Int. Det. 2025-04-24 19:01
920x 292um 15kV Image BSD Full

Figur 19. SEM-bild av ett hdl i en partikel, Jirnsand med uppehdllstid 78 h, samt dmnesférdelningar.
Férstoring 920z, fokalvidd 292 mikrometer, upplésning 42 x 128pz. Hdilets dimensioner ca 50 x 200
mikrometer.
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B.4 spektrum

Te

0 1 2
1358113 counts in 1.386 seconds

o 2
1,609,180 counts in 1442 seconds

3 5 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Figur 20. Jdrnsand 2 h spektrum

d 3 4 5 6 7 & 9 10 1 12 a3 14 15 16 17 18 19
Figur 21. Jarnsand 27 h spektrum

12 4 15 16 7 1B 19

[] 1 2
2,700,603 counts in 1440 seconds.

Figur 22. Jiarnsand 78 h spektrum
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C Experimentmatris

Tabell 5. En detaljerad sammanstdllning av utférda mdtningar i projektet.

Experimentmatris

Utvirdering av partikelstorleksférdel-
ning

Maitning av bulkdensitet

farsk,

magnetisk fraktion

Jarnsand, magnetisk och icke-
Jarnsand, ca 2 h uppehallstid, magnetisk och
icke-magnetisk fraktion

Jarnsand, ca 27 h uppehallstid, magnetisk
och icke-magnetisk fraktion

Jarnsand, ca 78 h uppehallstid, magnetisk

och icke-magnetisk fraktion

Utvéardering av U, ¢

Kiselsand, farsk, 300 pm
Jarnsand, farsk, 200 pm

Jarnsand, ca 2 h uppehallstid, magnetisk
fraktion 710 pm och nerat

Jarnsand, ca 27 h uppehallstid, magnetisk
fraktion, 300 pm

Jarnsand, ca 78 h uppehallstid, magnetisk
fraktion 710 pm och nerat

Ilmenit, farsk, osiktat

Ilmenit, ca 25 h uppehallstid, 300 pm

Kiselsand, "30kt", ca 300 pm

Jarnsand, farsk, 200 pm

Jarnsand, ca 2 h uppehallstid, magnetisk
fraktion 710 pm och nerat

Jarnsand, ca 27 h uppehallstid, magnetisk
fraktion, 300 pm

Jarnsand, ca 78 h uppehallstid, magnetisk
fraktion 710 pm och nerat

Ilmenit, farsk

Magnetseparation

Jarnsand, ca 2 h uppehallstid

Jarnsand, ca 27 h uppehallstid

Jarnsand, ca 78 h uppehallstid

Jarnsand, ca 25 h, 51 procent
Ilmenit, ca 25 h uppehallstid

Mitning av magnetisk susceptibilitet

SEM - Amnesanalys

Jarnsand, farsk

Jarnsand, ca 2 h uppehallstid, magnetisk
fraktion

Jarnsand, ca 27 h uppehéallstid, magnetisk
fraktion

Jarnsand, ca 78 h uppehéallstid, magnetisk
fraktion

Ilmenit, ca 25 h uppehallstid, ej separerad

Jarnsand, farsk
Jarnsand, ca 2 h uppehéllstid

Jarnsand, ca 27 h uppehallstid

Jarnsand, ca 78 h uppehallstid

42




D Analytisk berakning av U

Korrelationen lyder:

Ar = 1650Rep,ny + 24.5Re} ¢

dar

_ Prdylon = py)g

Ar
Hy
Och slutligen Re:
Unyd
Repmp = Do it
Ky

_ 101325%0,028
Pf = §314%(273+850)

pg = 33,6pPas (Interpolerat tabellvérde)

e p,— (Jdrnsand, datablad fran Boliden, "korndensitet"[32]) = 3550 kg/m?

d, (siktat till ca) = 200 pm
Arkimedestalet berdaknas till
Ar =R89.5

Darefter kan reynoldstalet berdknas genom

1650 Ar
Reps + ——ReZ; — —— =
Cmf T 55 et T 5

Alltsa

1650 1650 Ar
O 2 _ — 0.054
Re=-osaa ™ \/( 245:2) 21500

Detta ger slutligen

Upe = 2.51cm/s
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= 0, 304kg/m? (Kviivgas, interpolerat tabellviirde)

(10)
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